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Capitulo 1

Introducao

O presente documento serve de preparacdo para a dissertacdo no dmbito da transcri¢ao de canto
para a pauta musical. Estd elaborado como documento final da unidade curricular de Preparacdo
para a Dissertacdo promovendo uma familiariza¢do com o tema da dissertacio e uma investigacao
prévia sobre os assuntos abaixo mencionados.

O som ¢ a percep¢do que temos ao receber no cérebro impulsos nervosos provenientes da parte
periférica do sistema auditivo humano como consequéncia da chegada de uma onda sonora. E, de
facto, a propria interpretacio cerebral e nio a onda sonora. E importante esclarecer esta diferen-
ciagcdo: a onda sonora € a vibracdo das particulas de um meio causando nds e ventres de pressao -
uma onda mecanica, portanto - € apenas quando essa onda encontra o timpano e tem algum efeito
no cérebro é que se obtém o som (1) . Apenas sdo audiveis ondas sonoras com frequéncias entre
os 20Hz e os 20kHz, e a sua intensidade € igualmente um requisito a sua condi¢@o de perceptivel.
Um som pode ser musical ou ndo. O que define esta condi¢ao €, na maior parte dos casos, a relagdo
entre os seus harmoénicos. O harménico de um som musical terd uma frequéncia multipla inteira
da frequéncia fundamental (2). A titulo de exemplo, um som produzido pela queda de um livro
ndo serd um som musical, ou seja, com uma nota definida, devido a relacio varidvel dos seus har-
monicos. A relagdo entre os harmoénicos € dos mecanismos mais complexos da fisica do som pois
define o conceito de no timbre. Prova da dificuldade de compreensao do timbre € a prépria defini-
cdo da palavra pela American Standards Association: o atributo sensitivo que permite a distin¢do
entre dois sons com a mesma intensidade e altura sonora (a altura sonora € o efeito psico-acustico
causado pela variacdo da frequéncia); ou seja, a componente do som que nao é nenhuma das que
conseguimos efectivamente definir. Se quisermos fazer a analogia da audicdo a visdo, o timbre
seria a cor que difere os instrumentos musicais. Ao abordarmos a captacdo de trechos musicais
por hardware temos de ter no¢@o do funcionamento do sistema auditivo humano e de alguma fisica
por trds do préprio som porque € isto que o sistema artificial terd de imitar. O microfone serd ana-
logo ao timpano (contém, alids, igualmente uma membrana) enquanto um processador cumprird

o papel da interpretacdo dada pelo cérebro. Mais a frente trataremos de forma mais dedicada o
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software necessdrio, assim como um possivel método de reconhecimento e de transcrigao.

E vulgar considerar-se a voz cantada como o mais prético instrumento musical por ser parte in-
tegrante do ser humano. Estando nés tao familiarizados com tal aparelho pressupde-se, portanto,
que o seu dominio é geral e que a sua utilizacdo é a mais intuitiva. Nao desfazendo esta ideia,
nem sempre € assim, e aqui a tecnologia pode ser também um grande auxilio ao permitir ao cantor
aperceber-se mais claramente do que estd a entoar e se o estd a fazer correctamente. Por outro,
lado pode igualmente aproveitar-se essa habituacdo ao trabalho com a voz para criar novos pro-
cessos de escrita musical em que a parte mais trabalhosa se esbog¢a com a voz e ndo com a mao,

pacientemente, num papel.

1.1 Breve introducao a escrita musical

Todo o processo de ensino musical do sistema moderno se baseia na partitura musical que para
além da pauta - um simples conjunto de 5 linhas e 4 espacos que serve de base a notacdo musical -
contém todas as notas, pausas e muitos outros simbolos de significado musical relevante. E neste
preceito que se apoiam os actuais musicos seja para disponibilizar a sua musica de forma pessoal
ou comercial, para aprender ou para ensinar. Este registo, apesar de o considerarmos quase ideal
e bastante exacto, ndo deixa de ser um tipo de escrita que exige alguma formacgdo musical e que
é, para o copista menos experiente, um processo moroso. A musica faz-se de sons e de siléncios
representados por figuras musicais que indicam som durante um determinado intervalo de tempo
e pausas associadas as figuras com valor andlogo em siléncio. As figuras musicais sdo as 7 que se

ilustram na figura 1.1

Hota Pausa Home
4 o - Semibreve
2 J - Minims
1 J i Seminima
1/2 J . Colcheia
1/4 }‘ ¥ Semicolchela
1/8 J Fusa
1/16 } ! E Semifusa

Figura 1.1: Figuras e pausas musicais e tempo respectivo
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Estas representacdes graficas referem-se ao ritmo que, por sua vez, ndo é mais do que uma
representacdo da duracdo temporal das notas com uma agregagao propria. Um dos aspectos rele-
vantes para entender a transcri¢do que serd abordada nesta dissertagdo € a divisdo em compassos,
da qual dependerad a tal agregacao das figuras. Esta escolha do tipo de compasso e a divisdo musical
a ela associada depende somente da interpretacio a dar a linha melédica em questio porque apenas
condicionara os tempos fortes da mesma, ou seja, a sua acentuagdo. Diz-se entdo que a métrica
é um processo de extrac¢do de informacdo ligada ao ritmo e a intensidade por parte do cérebro.
Curiosamente, a escrita serd totalmente dependente desta decisdo mas a captagao totalmente inde-
pendente. Quando se pretende dividir a linha melddica em trechos de igual duracio é necessario
estabelecer uma base que serd de 1 tempo ou 1,5 consoante o compasso seja simples ou composto,
respectivamente. A figura que corresponde a 1 tempo é a minima e para obter a base de 1,5 tem-
pos usa-se a minima pontuada como figura base. H4 também os compassos binarios e os ternarios.
Apesar de se poderem categorizar 0S compassos em mais tipos como quaterndrios, quindrios e
septandrios, simplificaremos para as 2 tipologias mais abrangentes. O quaternério, por exemplo,
passard a bindrio porque possui um ndmero par de figuras base. Na figura 1.2 exemplificam-se

alguns tipos de compasso.

Compasso Binario Composto

cada colcheia representa Wy de tempo

f)

Compasso Ternario Composto

O I |

cadn semicoleheia representa Yy de tempo

Fa
Compasso Quatern ario Composto

| Jt S e B B I I ER SR BN S

cada seminima representa 3§ de {empo

Figura 1.2: Exemplo de tipos de compassos

A caracterizacdo desta divisdo ird figurar no inicio da partitura através de uma frac¢do. Se o
numerador for 6, 9 ou 12 o compasso é composto e se for 2, 3 ou 4 € simples. E possivel criar um
compasso composto multiplicando o compasso simples pela frac¢ao % A figura 2.2 demonstra a

transformacgdo de um compasso simples no seu compasso composto correspondente.

Binario Ternario Quaternario
2x3 =0 3 x3=9 4 3= 12
b *x2 =8 42 =85 4« 2= 8

Figura 1.3: Exemplo da transformacio de compassos

Se o numerador for multiplo de 2, 4, 8 ou 16 o compasso € bindrio. No caso de ser 3 ou 9 é
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considerado ternario. Se for 6, 12 ou 24 vai depender pois pode ser considerado bindrio ou ternério,
consoante seja composto ou simples. O ideal serd deixar o intérprete escolher a forma como quer
escrita a sua linha meldédica segundo o método que melhor reflecte o que este reproduziu. Em
suma, a frac¢do do compasso define o seu valor indicando uma figura base com o denominador
segundo a figura 1.4 e o numerador indica quantas figuras dessas deverdo existir no compasso.
Multiplicando o nimero de figuras pelo seu valor indicado na Figura 1.4 obtém-se o valor total de

tempos no intervalo do compasso.

O J.J\'h-g‘a
1 2 4 8 16 32 64

Figura 1.4: Valor relativo das figuras musicais

Olhemos ainda para o aspecto melddico. A divisdo das frequéncias do espectro audivel em
notas chama-se escala musical. Escala musical temperada, alids, uma vez que todos estes in-
tervalos s@o iguais. Falamos da escala moderna porque nem sempre os intervalos foram iguais,
previlegiando por vezes alguns intervalos entre frequéncias que seriam especialmente apelativos
ao cérebro humano como a quinta perfeita ou a quarta perfeita. Actualmente, o intervalo entre
notas divide-se vulgarmente em tons, sendo o intervalo entre 2 notas consecutivas chamado meio-
tom (ou semi-tom). Uma vez que a oitava é o dobro da primeira frequéncia e antes de alcangar a
oitava se passa por 12 notas, é trivial concluir que ha 12 meios-tons entre cada oitava. E possivel
também ouvir falar em comas ou em cents, 2 medidas alternativas mas que neste caso nao serao
abordadas. A titulo de curiosidade, 1 meio-tom terd aproximadamente 100 cents e 0 coma obtém-
se dividindo um tom em 9 intervalos. Temos entdo as 7 notas cujos nomes nos sdo normalmente
familiares (d6, ré, mi, f4, sol, 14 e si) e outras entre elas para as quais necessitamos de algo a que
chamamos acidentes: o sustenido (f ) € o bemol (b). Estes simbolos aumentam e diminuem res-
pectivamente meio-tom a nota na qual sdo aplicados. A escala € um conjunto de notas que podem
ser utilizadas numa determinada tonalidade, variando consoante o tipo de escala (maior, menor,
cigana, hingara, de blues, e muitas outras). E constituida por 7 notas (salvo raras excep¢des como
a escala pentatdnica) com intervalos entre elas que se mantém constantes independentemente da
nota inicial (que d4 nome a escala), como se de uma forma se tratasse. Para identificar a escala
basta identificar a relag@o entre as suas notas indicando os sustenidos e bemois que esta deve ter,
junto a clave naquilo que se chama armacao de clave e que € parte essencial da partitura sem a
qual a transcri¢do nunca estaria completa. Um exemplo da armagdo de clave estd representado na
figura 1.5. E essencial compreender que a musica serd dramaticamente diferente se houver um
erro na armacao de clave.

Apds esta andlise, € entdo bastante facil encontrar vantagens num software que permita a trans-
cricdo da voz cantada ou de outro instrumento musical monofénico para uma partitura musical.

Nao s6 permitiria uma funcio de “scoring” como um avango no ensino da musica como também
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Figura 1.5: Exemplo de uma armagéo de clave em Lab
maior anulada no compasso seguinte

facilitaria a escrita musical tornando-a mais acessivel a todos os que quisessem compor bastando

para isso entoar a melodia desejada.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Actualmente existem alguns programas que reconhecem a nota captada quase imediatamente
ou previamente gravada por exemplo num ficheiro de som. A robustez desse reconhecimento é
muito varidvel devido a complexidade do processo que estd por tras desta funcionalidade. Os
programas mais promissores neste campo sdo o Music Masterworks e o Sing and See. Faz-se,
neste ponto, uma critica ao software analisado. Esta critica teve de ser feita individualmente uma
vez que ndo hd bibliografia que ajude. Existe, efectivamente, uma pandplia de documentos aca-
démicos que abrangem a drea das técnicas de processamento de sinal que estdo por trds desses
programas (3) e outros tantos sobre os programas de edi¢do de escrita musical mas nenhum que
faca uma comparagdo detalhada entre eles (4). Apds a andlise que serd sintetizada na tabela 2.3,
conclui-se - numa critica pessoal - que nenhum dos programas apresentados tem a precisao de re-
conhecimento necessdria para uma utilizagao eficiente do ponto de vista da produtividade musical.
Apesar do seu interesse inovador no campo da utilizagdo de tecnologias na musica, ndo estd ainda
no ponto em que permite uma utiliza¢io geral e despreocupada por qualquer utilizador. E de subli-
nhar que apenas uma pequena parte do software experimentado realizava algum tipo de transcri¢do
musical e nunca de forma totalmente satisfatéria, mostrando que neste campo ainda é necessdria a
implementacdo de um método que satisfaga por inteiro as espectativas dos utilizadores. Através da
tabela 2.3 € possivel dividir os programas analisados em 2 tipos: programas de escrita musical que
permitem escrever com facilidade partituras ainda que sejam complexas desenhando todos os sim-
bolos musicais na pauta respectiva com possibilidade de reproduzir o resultado e os programas de
gravagio que permitem exportacdo em MIDI. Como o primeiro tipo de programa permite a leitura
de MIDI, pode obter-se a transcricdo musical de uma linha melddica gravando-a neste formato,
usando para tal o outro tipo de software analisado. No entanto, falta uma integracao entre as 2 téc-
nicas que optimize o processo e o facilite para o utilizador. Ndo s6 permitiria efectuar a transcri¢ao
com a utilizacdo de 1 s6 programa em vez de 2 mas também permitiria a correc¢ao e adaptacio
da linha melddica captada a transcricdo desejada. Explorando ambos os tipos de programa, ve-

mos que aqueles que se dedicam a edi¢do e criag@o de escrita musical se dedicam apenas a escrita
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Figura 2.1: Exemplo do software Encore da Gvox

de complexas partituras com recurso a reproducdo imediata. S3o baseados maioritariamente em
MIDI, permitindo a associagdo de diferentes instrumentos musicais para cada pauta e facilitando
assim a reproducgdo de partituras com multiplas vozes. Precisam de ser altamente detalhados no
que toca aos simbolos musicais e imitar com a maior naturalidade possivel a musicalidade humana

em indicacdes dindmicas (como accelarando, ritenutto, entre outros).

No exemplo do programa Encore ilustrado na figura 2.1, vemos na barra lateral as figuras
musicais a aplicar por arrastamento na pauta, podendo adicionar acidentes (bemdis, sustenidos ou
bequadros) e incluindo outros simbolos que aparecerdo na mesma janela quando seleccionados.
Entre estes temos as claves, indica¢des de dindmica, de ornamentacdo, indicacdes proprias de
cada instrumento ou indicacdes de repeti¢do. Pode ainda haver op¢des mais livres como a adi¢do
de cores, desenho livre ou campo de texto para que o criador possa exprimir-se da forma que
desejar, ainda que ndo seja a mais normal. Na barra superior € visivel um comando de play

que permite a reproducdo da partitura criada e um outro comando de gravacio possibilitando a



Estado da Arte 9

captagdo directamente de um instrumento MIDI ligado ao computador onde corre o programa.
Programas como o Encore sdo ferramentas essenciais para o trabalho de um misico compositor,
sendo este o mais bdsico. Infelizmente, cada um destes programas tem um formato préprio que
exige uma pluralidade de tipos de exportacdo quando se deseja criar um software que produza
resultados interpretdveis por cada um deles. Este é apenas um exemplo elementar desta gama de

programas mas foi o escolhido para representar a sua categoria devido a sua simplicidade.

Hé ainda um segundo tipo de programa para o qual o Transcribe serd representativo na fi-

gura 2.2.

- Yale) Transcribe! - untitled 6.xsc »

(FIEIETENR o o [ENM] 4 EIENERN « [P <

-

I o o L S
PP tep

Spectrum at current point: Om 00.00s Spectrum too messy, or out-of-tune notes.

35%

Mid

c2 Cc3 C4 I

of) = - 0:08.08 ®® b= . #

Figura 2.2: Exemplo do software Transcribe

| ] I C6

Nesta categoria inscrevem-se 0s programas que captam linhas melddicas e reconhecem as
notas captadas. Um dos métodos de reconhecimento é concentrar-se na frequéncia fundamental
e tentar aproximd-la da frequéncia de uma nota conhecida. Este reconhecimento individual in-
corpora igualmente uma duragdo temporal e € concatenado ao longo de toda a gravacdo sendo
normalmente mostrado num esquema de barras ou linhas horizontais, com possibilidade de se
mostrar as respectivas notas num teclado de piana simulado na janela de forma a facilitar a sua
vizualizag¢do. Este processo tem uma sensibilidade varidvel de programa para programa (nunca
ajustavel dentro do mesmo software). Apds o reconhecimento, podemos observar na janela do
Transcribe a possibilidade de utilizar um botdo deslizante que permite deslocar todas as notas para
frequéncias superiores ou inferiores, assim como outra para o tempo. Estas funcionalidades ndo
sd0, no entanto, comuns neste tipo de software. Tenta-se de seguida esclarecer os principais pontos

de cada programa na tabela 2.3.
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Transforma Mostra Partitura Mostra . Transforma

Grava ""MIDI  Partitura Editivel Teclado S°M" geway ~OpServacoes
Sing&See X X - - X X X
Encore X - X X X - -
Music MasterWorks N/D X X X X N/D N/D Trial
Singing Studio X X - - X - X
jogo disponi-
- vel para con-
Singstar X X solas de jogos
da sony
Transcribe X X - - X - X
Usa “wave:
. . - - pad sound
Twelve Keys X X X cditor” para
gravar
Muse Score - X X X X - "
Carry a tune* X - X X X X -
Slowmp3 ' X ] I X

* Anéalise com base em criticas literarias

Figura 2.3: Tabela comparativa do Software analisado

E 16gico inferir que a transcricdo musical estd intimamente dependente do reconhecimento
melddico e que para optimizar a transcricdo temos de adaptar desde logo o primeiro processo. A
musica escrita tem como base a matemadtica. Inicialmente dividem-se os sons em intervalos cons-
tantes de igual duracdo aos quais se chamam compassos, defini¢do ja explicada na introducao.
E nestes intervalos que serdo incluidos os sons captados, divididos em figuras diferentes conso-
ante a sua duragdo (sempre relativamente ao valor base). A adaptagdo da captacdo deve comecar
desde logo pela inclusdo de um metrénomo que condicione a reprodugdo musical ao tempo de-
sejado. O valor do metrénomo deve ser indicado em bpm (batimentos por minuto) em caixa de
texto designada para o efeito ou através de uma barra deslizante e deverd manter-se constante ao
longo de toda a captacdo. Os batimentos que este reproduz devem ser compreendidos de forma
perfeita pelo utilizador mas ndo podem de forma alguma afectar a gravacdo. Assim, propde-se
que sejam reproduzidos com a utiliza¢do de uns auscultadores, possivelmente com um filtro desse
sinal na captacdo para o caso de este ser reproduzido pelas colunas do aparelho e com efeitos
visuais (um contraste oscilante na janela do programa ao ritmo do metrénomo serd uma possivel

solugd@o). Apds a transcri¢do da linha melédica seleccionada terd necessariamente de haver espaco



2.1 Conclusoées da analise 11

para alguma alteracdo manual, nomeadamente a nivel de escolha de claves e tipos de compasso e
correccao de notas as quais o processo automatico ndo tenha sido sensivel. Isto implica fungdes de
adi¢@o e remocdo de figuras. O ideal seria juntar a este programa uma funcionalidade de scoring
que permitiria ao utilizador confirmar se o trecho musical que acabou de produzir corresponde
de facto ao que deveria ter feito e, em caso negativo, onde errou. Uma vez mais num cendrio
ideal, poderia inclusivamente ser criado um conceito de escrita musical polifénica em tempo real,
permitindo a gravacdo e processamento (incluindo transcri¢do) individual de faixas separadas -
cada uma proveniente de um microfone - dando opg¢éao de as aglutinar formando uma s6 partitura.
Esta funcionalidade permitiria a pequenos grupos instrumentais ou coros de cAmara criar a sua
prépria musica e escreve-la sem qualquer esforco, necessitando somente de um microfone para

cada instrumento monofénico ou para cada voz.

2.1 Conclusoes da analise

No programa utilizado - Singing Studio - foram entdo analisados algumas questdes que te-
riam de ser modificadas para permitir a aplicacdo da transcri¢do para pauta musical e que serdo
enumeradas seguidamente. Antes de mais define-se um objectivo: pretende-se tornar o software
utilizado numa plataforma que consiga gravar uma melodia monofénica, que a reconheca mel6-
dica e ritmicamente e que escreva a sua partitura, permitindo alguma edicdo no momento. Tendo
este marco como ponto de chegada podemos dividir os problemas de aquisi¢@o e transcri¢do em
dois tipos: problemas ritmicos e melédicos. As solugdes passardo igualmente por dois processos:
automadtico ou manual. O processo automadtico é preferivel para os problemas sistemdticos e torna
a utilizagdo do programa mais simples. No entanto € menos fidvel que a alternativa manual por
obrigar a implementa¢do de um conjunto de medidas que o utilizador pode ndo querer inteira-
mente. A solucdo manual € a ideal para quem quer um resultado mais preciso. Apesar de exigir
que o utilizador perceba do que estd a fazer, permite que os resultados sejam utilizdveis no futuro
com muito mais confianga. Preferir-se-a a solug@o automaética devido a vasta gama de produtos de
software de extrema qualidade que permitem a alteracdo (e criagdo) de partituras, sendo apenas
necessdria a exportacao no formato adequado.

Analise-se primeiramente a situacdo de uma gravagdo feita com as notas correctas na dura-
cdo correcta mas na qual o utilizador ndo se apercebe do tempo a utilizar o que ird condicionar
toda a transcri¢do. E apresentado um metrénomo durante a gravacdo que terd componente audio
(terd de ser filtrada no processamento) e com componente visual (o ecrd poderd mostrar uma luz
branca no centro, possivelmente todo o ecrd, que acende e apaga a velocidade do metrénomo).
Haveré possibilidade de usar somente a componente visual do metrénomo impedindo a captacdo
deste som pelo microfone, opcao especialmente vantajosa na auséncia de auscultadores. A ve-
locidade serd controlada por uma barra deslizante havendo igualmente a possibilidade de indicar
por escrito qual serd a velocidade desejada. Note-se que a base desta velocidade serd indicada
consoante o tipo de compasso. Assim, um compasso de % serd definido & seminima enquanto o

compasso de % serd definido a colcheia e assim sucessivamente, sempre em bpm (batimentos por
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minuto). H4 ainda uma situagdo que poderd complementar esta solucdo: quando for processado
o sinal adquirido, este serd mostrado ao utilizador, podendo ele alterar o tempo através do alarga-
mento ou contrac¢do dos compassos na partitura. Serd depois necessario recalcular as figuras de
cada nota para aquelas medidas de compasso, algo que sera feito automaticamente pelo software.
Havera também possibilidade de alterar a velocidade por um muiltiplo de 2 automaticamente, tor-
nando a modificagdo mais simples. Esta segunda opcdo serd especialmente indicada para quando
a primeira solucdo € utilizada e a transcri¢do foi mal efectuada, pois este serd um dos erros mais
comuns e de fécil solucdo. A confusdo do tempo por multiplos de 2 € vulgarmente constatada
inclusivamente entre humanos daf que a sua solu¢do em programas computorizados passe também

pela decisdo humana.

Foi estudada a utilizagdo de um reconhecimento automético do tempo da gravagdo, uma téc-
nica ensaiada ja desde meados dos anos 90 pelos holandeses Peter Desain e Henjkan Honing (8)
mas concluiu-se que a sua adaptac@o a este programa em concreto poderia ser uma mais-valia
numa fase posterior, uma vez que o resultado final pode igualmente ser obtido de forma mais
simples com qualquer uma das solugdes anteriores - ou ambas. Este reconhecimento seria feito
pela intensidade da reproducio, reconhecendo o tempo forte do compasso como o primeiro tempo.
Os tempos restantes seriam os tempos fracos que serviriam para determinar o tamanho do com-

passo. (5)

Devera ser possivel a eliminacdo de partes do sinal captado antes da transcri¢do de forma a

optimizar o tempo de processamento que é proporcional ao tamanho do sinal a transcrever.

A determinacio da duracdo de cada nota terd de ser determinada como pré-processamento
da transcricdo, para se saber que figura musical aplicar em cada nota a transcrever. Para isso é
necessario fazer uma amostragem de do tempo base em caso de compasso bindrio ¢ no caso de
compasso terndrio. Serd com base nessa duragdo que serd escolhida a figura musical para cada
nota. Se a nota mudar por um intervalo inferior a metade da amostragem e voltar novamente a
nota inicial o programa deve ignorar essa alteracdo pois deve tratar-se de um erro de aquisicao.

Deve, no entanto, mostrar um aviso aquando da transcrigao.

O ponto seguinte € dispensdvel numa primeira versdo do programa, podendo ser considerado
um preciosismo mas serd indicado para uma possivel segunda fase do trabalho, tal como est4 de-
finido adiante nas metas e metodologias de trabalho. Ao fazer um salto na melodia, a transi¢do
¢ feita com um portamento, i.e., a nota é precedida por outra(s) imediatamente acima ou abaixo,
sequencialmente. Isto pode ser utilizado como forma de express@o caso no qual serd muito per-
ceptivel e com um grande alcance de notas, ou erro de interpretacdo em que deverd ser eliminado.
Poderé ainda tratar-se de uma ornamentacao (trilo, trema, apoggiatura, acacciatura, mordentes...).
Consoante o tempo pré-determinado no metrénomo serio apenas consideradas as notas cujo tempo
seja o minimo possivel. A amostragem deverd ser % ou % do tempo da menor figura possivel para o
tempo em questdo. Por exemplo, se no metrénomo sao indicados 60bpm para a seminima, a figura
menor (semi-fusa) vale % x 60bpm =T7,5bpm = 0,125seg. O tempo da amostragem serd 0,0625
segundos ou 0,0313 segundos. A escolha entre estes valores dependera de alguma experimentagao.
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2.2 Contextualizacao e Objectivos

A SEEGNAL Research € uma empresa criada em 2004 como resultado de um spin-off da Fa-
culdade de Engenharia da Universidade do Porto e do INESC-Porto. Um dos frutos desta empresa
foi o “Singing Studio”, um programa de reconhecimento melédico que permite gravar e reconhe-
cer sons musicais que podem posteriormente ser transportados para MIDI. Este software servird de
base para o trabalho a efectuar, sendo necessario aplicar-lhe a funcionalidade de conversédo das no-
tas reconhecidas para uma partitura, acompanhada de uma divisao temporal por cada nota que serd
necessario implementar. Apds a implementagao da partitura e conversao das notas incluir-se-4 um
processo de decisdo de clave e armagdo de clave assim como do tipo de compassos seguindo-se a
possibilidade de alteragdes minimas a partitura protagonizando alguma correc¢do que seja urgente
fazer. Terd de se incluir também um controlo de tempo (metrénomo) e, possivelmente, de precisiao

da amostragem.
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Capitulo 3

Ferramentas e Metodologias a adoptar

3.1 Ferramentas de trabalho

O Singing Studio da SEEGNAL sera o software base da dissertacdo. Este software utiliza o
framework Qt para a criagdo dos efeitos graficos e a sua compilagdo foi feita utilizando a versdo
2005 do Microsoft Visual Studio em Windows. Utilizar-se-d0 a principio estas mesmas ferra-
mentas apesar de se prever a experimentagdo de outras mais avancadas através da migracdo do
programa para outras versdes mais recentes destas ferramentas. Tal s6 ndo se toma ainda como
certo devido ao enorme tempo e conhecimento necessério para efectuar a dita migragdo. A progra-
magcdo € feita utilizada a linguagem C e algumas bibliotecas especificas do programa. O grafismo
¢ trabalhado no Qt Designer utilizando o Qt 4.7. Foi ja feita uma andlise do Qt com compilagdes
bdsicas e alguma literatura, de forma a compreender o seu modo de funcionamento. O Qwt é uma
biblioteca utilizavel no Qt que contém componentes GUI e classes de utilizacdo que sdo Uteis prin-
cipalmente para programas de indole técnica. Contém por exemplo uma ferramenta de grafico 2D,
escalas, termometros, rodas, botdes deslizantes e outro tipo de controlos que permitem mostrar

valores dos mais diversos tipos. Serd frequentemente utilizada nas modificagdes necessarias.

3.2 Metas e metodologia de trabalho

A meta principal desta dissertacdo serd adicionar ao Singing Studio a funcionalidade de trans-
cricdo das notas obtidas para uma pauta musical, implementando um algoritmo que determine a
sua duragdo e que consiga adapté-la a partitura final com as especificacdes de compasso que o
utilizador especificar. Terd de incluir as funcionalidades extra supra-indicadas: metrénomo e de
escolha de compasso. O Qt Designer serd aqui utilizado na criagdo do ambiente grifico associado
a0 processo como a pauta, notas, pausas e demais simbolos musicais assim como botdes deslizan-
tes de velocidade de metrénomo, seleccdo de tipo de compasso e outros que sejam necessarios.

Numa segunda fase serdo criados mecanismos de melhoria da transcricdo como uma variacdo da
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sensibilidade indicada pelo utilizador através de um botdo deslizante. A ideia € limitar o erro ob-
tido através da aproximagdo estatistica da nota captada. Ao gravar um sinal audio, o software ird
aproximar a frequéncia fundamental da nota que recebeu a uma de frequéncia normalizada. Se a
frequéncia antes da aproximacao ficar no limiar da decisdo entre 2 notas ou se for afectada por um
vibrato o programa de reconhecimento identificard uma alteracio oscilante e extremamente rapida
que dificilmente serd uma reproducdo fidvel da realidade. A barra deslizante da sensibilidade per-
mitiria seleccionar o intervalo de amostragem a considerar que por sua vez a duracdo minima de
uma nota. Se as notas erroneamente criadas tiverem uma duragdo inferior a essa devem ser ig-
noradas na transcricio, evitando este erro. Pela mesma razdo, evitam-se assim também pequenos
erros resultantes de oscilagdes involuntarias no tracado meldédico, ou seja, pequenas desafinacdes
que levam ao reconhecimento de notas diferentes quando na verdade se trata da mesma.

A fase final leva-nos a edi¢do posterior da partitura transcrita. Se estas alteracdes forem de
pequena dimensdo deve ser possivel fazé-las no préprio programa. Por altera¢des de pequena
dimensao entende-se a correc¢do de alguma nota melddica ou ritmicamente ou a alteracio do tipo
de compasso. Se, no entanto, essas alteracdes forem mais significativas, devem ser efectuadas
num programa apropriado como Encore, Finale ou Sibelius. Para isso € necessario que o software
em utilizagdo consiga exportar o seu resultado num tipo de ficheiro indicado com uma formatacdo
prépria, diferente em cada um dos objectivos. Deixa-se ainda uma proposta futura que viabiliza
a optimizagdo da afinacdo. Ainda que os intervalos da entoacdo sejam afinados, se o cantor ndo
tiver uma primeira nota com uma correcta afinacdo, todo o reconhecimento podera ser errado, o
que pode ser corrigido com um simples pitch shift comandado por um botio deslizante. Outra
ideia seria realizar uma andlise das notas entoadas de forma a descobrir a tonalidade que deve
figurar na armac@o de clave, e fazé-lo de forma automadtica. Teria de ser feita uma andlise as notas
que se repetiam mais vezes e ver que tonalidade contém essas mesmas notas obtendo, a principio,
uma boa aproximagao.

Segue-se, na figura 3.1 um diagrama de Gantt que esboca uma possivel calendariaz¢do o traba-
lho durante o semestre em questdo. A azul claro esta o trabalho geral e a azul escuro o da primeira
fase, a essencial. Em caso de adiantamento, passa-se a fase seguinte. A fase 2 estd a verde e a fase

3 em laranja, todas devidamente explicitadas na figura.

[ Task Effort 2011 Set 2011 Qut 2011 Nov 2011 Dez 2012 Jan
e« 1) Familiarizagdo com o cddigo existente 3w e ———
s 2) Criagio de Website para disponibilizagio de dados w|
e 3) Criagie de um documenta de progresse intermédio ad =)
o 4) Implementagdo da transcrigdo 12w 1. F q
e 4.1) Procura de solucdo para a transcricio 2w 4d 6,5h —
* 4.2) Implementacio do metrénome 2w [ ]
« 4.3) Implementacio da solugio encontrada em codiga 3w C———
® 4.4) Desenho dos simbolos musicais 2d @
* 4.5) Implementacdo dos simbolos previamente.. 1w —
® 4.6) Algoritmia relativa a divisdo em compassos e... 1w _.»]
* 4.7) Implementacio de divisde de compassos ¢ armagdo... 2w g )]
» %) Procura de solugdo para aplicacio dos extras na.. 2w P
e 6 Aplicagin dos extras na transerigio 1w =
o 7 Investigacdo dos formatos de programas de edicdo de... 2w —
o & Implementacio da exportagdo em formatos diversos 1w —
» 9 Pericdo de experimentagio e melhoramento do.. 1w 2d 5h )]
® 10) Escrita dos decumentos finais aw [ S ——, |

Figura 3.1: Diagrama de Gantt com calendarizacio dos trabalhos




Capitulo 4

Resumo

A evolugdo da tecnologia permitiu o acesso cada vez mais facilitado a musica mas, no en-
tanto, ndo levou a inovacdes revoluciondrias no que toca a escrita musical. Analisando o software
existente conclui-se que ndo hd um programa de computador que facilite a transcricdo musical
que o faca satisfazendo as exigéncias de um musico, apenas servindo para fins de experimentacao
e de recreio. Partindo do Singing Studio, um software de identificacdo de notas musicais a par-
tir da gravacdo de um ficheiro de som, pretende-se juntar-lhe uma funcionalidade de transcri¢io
para pauta musical de forma automética que consiga providenciar alguma fiabilidade no processo,
podendo, numa fase final, acrescentar-lhe outras funcionalidades de exportacdo para programas
profissionais de edi¢do de partituras amplamente utilizados. Tal software culminaria numa utili-
zacdo evidentemente pratica das técnicas de processamento de sinais e teria a maxima utilidade
aplicada ao ensino da mdusica e inclusivamente na utilizagao profissional de criadores de muisica,

acelerando o processo de escrita e abrindo caminho a criatividade.
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