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RESUMO

S. RAMOS, André. UM SISTEMA WEB INTELIGENTE PARA A TRANSCRICAO DE
PARTITURAS EM TABLATURAS. 114 f. Trabalho de Conclusdao de Curso — Programa
de Graduacao em Engenharia de Computagdo, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2015.

Este trabalho aborda o problema de transcricdo automética de partituras em tablaturas por
meio de algoritmos bio-inspirados, mais especificamente utilizando o algoritmo de col6nia de
formigas. Este é um problema de complexidade exponencial que aumenta de complexidade
em funcdo da quantidade de notas da musica sendo transcrita. Esse problema se torna
mais complexo quando se leva em consideracdo o tempo de execucdo do algoritmo, uma
caracteristica que se deseja minimizar no caso de se disponiblizar a ferramente desenvolvida
para uso pelo publico, como no caso deste trabalho. O algoritmo desenvolvido foi
disponibilizado no formato de um servico web com base em arquitetura REST, sendo
desenvolvido em conjunto um protétipo de cliente para demonstrar as possibilidades de uso
deste servico.

Palavras-chave: Computagcdo Musical, Computa¢do Bio-Inspirada, Colonia de Formigas



ABSTRACT

S. RAMOS, André. AN INTELLIGENT WEB SYSTEM FOR THE TRANSCRIPTION
OF MUSIC SHEETS INTO TABS. 114 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Programa
de Graduacao em Engenharia de Computagdo, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2015.

This work addresses the problem of automatic transcription of music sheet into tabs by means of
bio-inspired computing algorithms, more specifically by using the ant colony algorithm. This
problem has an exponential complexity that rises in complexity in funcion of the quantity of
notes from the music being transcribed. It becomes even more complex when the algorithm’s
running time is taken into account. One property that one wishes to minimize in the case of
providing the developed tool for use by the public, as is the case in this project. The developed
algorithm is made available in the form of a web service based on the REST architecture,
developed together with a prototype client that demonstrates the possibilities of usage of this
service.

Keywords: Music Computing, Bio-inspired Computing, Ant Colony
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1 INTRODUCAO

A notacdo musical é o meio pelo qual composi¢des musicais sdo registradas e
compartilhadas. O formato de partituras tem uma utilizacdo quase universal (ROLAND, 2002),
dado que este ¢ um formato altamente padronizado e compreendido por musicos de todas
as nacdes. A notacdo musical consiste de simbolos que representam os sons emitidos pelos
instrumentos musicais. Por meio destes simbolos é possivel representar o ritmo, as pausas e

todas as outras informacgdes que descrevem como uma musica deve ser tocada.

Os instrumentos de corda, como o violdo ou o cavaquinho, produzem sons a partir da
vibragdo de suas cordas. Variagdes de sonoridade sdo criadas pressionando-se a corda sendo
tocada em uma das casas do braco do instrumento, fazendo com que a frequéncia de vibragao,
e com isso a sonoridade, mude (FRENCH, 2008). O formato do braco destes instrumentos
permite que uma mesma nota, com a mesma sonoridade, possa ser tocada em mais de uma

posicdo no braco do instrumento.

As partituras apresentam varios aspectos positivos entretanto, sdo um formato de
leitura dificil (GAARE, 1997), caracteristica que torna mais complexa a sua reprodug¢do em
instrumentos de corda. Este fator explica o fendmeno da popularizagdo de outro formato de
notacdo musical, a tablatura, que hoje se tornou o principal meio de compartilhamento de
musicas entre guitarristas na internet (BURLET; FUJINAGA, 2013). As tablaturas indicam
em linhas, que representam as cordas do brago de um instrumento, quais casas devem ser
pressionadas nas cordas que serdo tocadas para se reproduzir a musica. Ritmos e pausas ndo

sdo levados em consideragao.

Na Figura 1 € apresentado um exemplo de partitura e uma de suas possiveis tablaturas.

1.1 JUSTIFICATIVA

z

O formato de tablaturas é um formato mais intuitivo em relacdo a partitura

(VANZELA; VANZELA, 2014) e por esse motivo, atualmente, muitos musicos menos
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Figura 1: Exemplo de partitura e tablatura.

experientes ndo sabem ler partituras e mesmo aqueles que sabem podem preferir tablaturas
por eliminar a necessidade de se transcrever as notas para posicdes no braco do violdo, as quais

sao multiplas para cada nota da partitura.

Sabendo que para cada nota pode-se ter em média 3 posicdes, para uma musica
de n notas pode-se ter 3" possiveis tablaturas (TUOHY; POTTER, 2005). Se considerando
uma mdsica com 400 notas tem-se entio um espaco de busca com aproximadamente 7x10'%

solugdes.

Esses fatores apresentam entdo um obstdculo para musicos iniciantes que desejam
aprender a tocar musicas que se encontram apenas no formato de partitura. Neste sentido,
o desenvolvimento de um sistema que realize a transcri¢do automadtica de partituras em
tablaturas disponibilizaria um enorme acervo de musicas encontradas apenas no formato de
partitura a aqueles que ndo possuem a experi€éncia necessdria para tirar proveito de musicas
disponibilizadas neste formato. Para se desenvolver um sistema que possa ser utilizado em
tempo real deve-se diminuir o tempo de busca por uma solu¢ao 6tima, motivando entdo uma
pesquisa por um algoritmo que obtenha solugdes satisfatorias mais rapidamente do que os

algoritmos considerados estado-da-arte para este dominio.

1.2 OBIJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao divididos entre gerais e especificos.

1.2.1 OBIJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema web que fagca o uso de algoritmos

de inteligéncia artificial, mais especificamente computacdo bio-inspirada, para realizar a
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transcricdo automatica de partituras em tablaturas. O sistema serd hospedado e disponibilizado

online para uso geral.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar o algoritmo coldnia de formigas para fazer a transcri¢do automatica de partituras

em tablaturas.
e Utilizar como entrada arquivos no formato MusicXML.

e Fornecer na saida do algoritmo um arquivo MusicXML contendo a partitura original

juntamente com a tablatura gerada.

e Desenvolver um servico web utilizando o algoritmo criado, expondo as funcionalidades
deste por meio de APIs (Application Programming Interface) baseadas em REST, ou

Representational State Transfer.
e Desenvolver um cliente que faca uso do servico desenvolvido.
e Publicar o método desenvolvido.

e Obter a patente de software.

1.3 ORGANIZACAO DA PROPOSTA

A proposta esta organizada da seguinte maneira, no Capitulo 2 é apresentada a
fundamentacgdo tedrica para a realizagdo deste trabalho. No Capitulo 3 é descrito o problema
para qual a solugdo € desenvolvida. Os trabalhos relacionados sdo analisados no Capitulo
4. O sistema de transcricdo desenvolvido € descrito no Capitulo 5, com as tecnologias
utilizadas discutidas no Capitulo 6. A arquitetura do sistema € apresentada no Capitulo 7. Os
experimentos e as suas metodologias, juntamente com a andlise dos resultados, sdo discutidas

no Capitulo 8. As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 9.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TEORIA MUSICAL

Este problema de natureza musical se torna mais facilmente compreendido apds se
ter um conhecimento bésico sobre teoria musical. Com o intuito de explicar os conceitos
necessdrios de teoria musical esta secao foi baseada no livro de Med (1996).

Primeiramente deve-se definir o que € musica, e do que se constitui. De acordo com
Med (1996):

“MUSICA ¢ a arte de combinar os sons simultinea e sucessivamente, com ordem,
equilibrio e propor¢ao dentro do tempo.”

As partes da musica que contém sons reproduzidos em ordem sucessiva sao chamadas
de melodias. As partes onde os sons sdo reproduzidos em paralelo sao chamadas de harmonias.
Neste sentido este trabalho se concentra apenas na transcricdo de melodias, sendo a extensao

deste sistema para uso em harmonias sugerido como um possivel trabalho futuro.

Os sons sdao produzidos, no caso de instrumentos de corda, pelas ondas sonoras
resultantes da vibragdo das cordas do instrumento. [Esta vibracdo determina uma das
caracteristicas deste som de acordo com a sua frequéncia, quanto maior for esta frequéncia,

mais agudo serd o som produzido.

2.1.1 NOTA

No Brasil, o sistema de notas sildbico € o mais utilizado para representar os sons
presentes nas musicas, mas neste trabalho € utilizado o sistema alfabético por ser o utilizado
em arquivos MusicXML. Na Figura 2 € apresentado o sistema alfabético e sua relagdo com o

sistema silabico utilizado no Brasil.

Os nomes das notas sao ciclicas, sendo que ao se chegar na nota B, a préxima nota é

novamente o C. A altura de uma nota € determinada pela frequéncia de vibragao da corda, em
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do - ré - mi - fa - sol - 14 - si (Sistema silabico)
C-D-E-F-G-A - B (Sistema alfabético)

Figura 2: Sistemas de representacao de notas.

quantidade de vibracdes por segundo.

2.1.2  ACIDENTES

O menor intervalo entre duas notas € chamado de semitom e um tom € a soma de dois
semitons. Entre as notas E e F, e as notas B e C hd um semitom, enquanto entre as outras notas
vizinhas ha um tom. A diferenca de um semitom € a diferenca de uma vibragdo por segundo
entre uma nota e outra, podendo ser uma vibra¢ao a mais ou a menos € com isso um semitom

mais agudo ou um semitom mais grave.

Um acidente € um sinal colocado antes de uma nota que modifica a altura desta nota e
de todas notas iguais a essa até o fim do compasso. O sustenido eleva a altura da nota em um
semitom e o bemol abaixa a altura da nota em um semitom; sendo assim ambos o C sustenido e
o D bemol sio soados pela mesma quantidade de vibragdes e portanto possuem alturas iguais.
O duplo sustenido e o duplo bemol elevam e abaixam a nota em um tom respectivamente.
O bequadro anula o efeito de acidentes anteriores voltando a nota ao seu estado natural. Na
Figura 3 sdo apresentados o duplo bemol, o bemol, o bequadro, o sustenido e o duplo sustenido

alterando a nota D em sequéncia.

Duplo bemol Bemol Bequadro Sustenido Duplo sustenido

% | | | |
| P | |

#Hﬁ—bi—['{i#i xo n

Figura 3: Representacao da nota D sendo modificada por diversos acidentes.

2.1.3 OITAVA

Um intervalo € a diferenca de altura entre dois sons e a classifica¢do de intervalo € feito
ao se contar a quantidade de notas encontradas entre duas notas. Sabendo-se que as notas tem
comportamento ciclico e estas voltam a se repetir a cada sete notas, um intervalo de oitava € a
diferenca entre um D e um D oito notas acima. Uma nota e sua oitava sdo a mesma nota porém

possuem alturas diferentes.
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2.2 INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

O campo de inteligéncia artificial € um dos que mais cresce atualmente devido as suas
diversas aplicacdes. Diversos campos de estudo hoje utilizam conceitos de inteligéncia artificial
como computacdo evolutiva, redes neurais, logica nebulosa (fuzzy), entre outros; sendo o
primeiro citado o conceito que fundamenta este estudo. Inimeras discussdes surgem da relagdo
entre inteligéncia e computacdo realizadas por maquinas, mas este ponto nao serd abordado

nesta pesquisa.

Ainda hoje ndo hd uma definicdo concreta do que € inteligéncia e se uma maquina pode
ou ndo ser considerada inteligente. Neste trabalho sistemas inteligentes serdo diferenciados de
sistemas comuns por serem capazes de encontrar uma solucdo que estes nio seriam capazes
de encontrar. Quando se fala em encontrar uma solucao € pelo fato de o objetivo primério de
técnicas de inteligéncia artificial ser a busca (LINDEN, 2008). Se para um devido problema
pode existir mais de uma solugdo, constituindo um espaco de solucdes, a utiliza¢do de técnicas
de inteligéncia artificial tem como motivacdo a busca pela melhor solu¢gdo deste espaco. A
utilizacdo de algoritmos para realizar esta busca permite que sejam alcancadas solucdes, as
quais humanos conseguiriam ou ndo alcancar dependendo da quantidade de dados, em periodos
de tempo mais curtos do que seria necessario caso outro método fosse utilizado para alcangar a

melhor solucao.

Sendo o objetivo deste trabalho o desenvolvimento de uma plataforma web que possa
realizar a conversdo automdtica de partituras em formato MusicXML para tablaturas, visando
uma menor movimentacdo da mao ao longo do braco do violdo, os algoritmos utilizados sdao

aqueles que constituem a drea denominada de computacao bio-inspirada.

A computacdo bio-inspirada é baseada na observacdes de fendmenos naturais, tendo
como objetivo alcancar a solucdo de problemas simulando estes fendomenos e utilizando
representacdes computacionais destas solucdes. Algoritmos deste tipo ndo garantem encontrar
a solucdo 6tima para o problema mas garantem ao menos encontrar uma solucdo sub-6tima
e por esse motivo sdo extremamente utilizados em problemas onde o espagco de solucdes
¢ demasiadamente grande, ndo sendo vidvel a utilizacdo de métodos que analisam todas as

possiveis solucdes.

2.2.1 ALGORITMO COLONIA DE FORMIGAS

Um dos algoritmos inspirados por fendmenos naturais € o Ant Colony Optimization, ou

ACO. Ao estudar-se o comportamento de formigas de uma colOnia recém criada, enquanto estas
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procuram por alimentos para trazer de volta para a colonia, foi elaborada uma hipétese sobre
o motivo da eficiéncia destas formigas ao encontrar com certa precisdo um dos caminhos mais
curtos existentes para fontes de comida (DENEUBOURG et al., 1990). A hipétese proposta
se baseia em uma substancia, chamada feromonio, depositada por cada formiga pelo caminho
percorrido e que evapora com o passar do tempo. As formigas escolhem um caminho a percorrer
com uma probabilidade proporcional a quantidade de feromdnio existente em cada caminho

possivel.

Inicialmente todas as formigas escolhem direcdes aleatérias, com a mesma
probabilidade para todos caminhos por ainda ndo existir feromonio em nenhum dos caminhos,
para sair em busca de comida. As formigas caminham depositando a cada instante ¢ de tempo
uma quantidade x de feromonio, este evaporando parcialmente a cada instante de tempo t. Por
fins de simplicidade assume-se que as formigas retornam para a coldnia utilizando o mesmo

caminho que ja percorreram.

Analisando-se estes fatores, pode-se chegar a seguinte conclusdo: as formigas que
encontrarem o menor caminho para uma fonte de comida vao voltar mais rapidamente que as
outras, fazendo com que o feromonio deste caminho se encontre em maior quantidade devido ao
menor tempo que se decorreu para sua a evaporagao antes que a formiga voltasse depositando
mais feromonio (BLUM, 2005). Nas proximas repeticoes deste ciclo as formigas terdo uma
probabilidade maior de escolher o caminho com maior quantidade de feromonio criando assim
um tipo de realimentacdo onde as formigas escolhem o caminho com mais feromonio e o
caminho que mais formigas percorrem terd uma quantidade maior de feromo6nio depositado.
O resultado deste ciclo € a concentragao das formigas em um caminho que nio necessariamente

€ o ideal mas sim um dos menores caminhos possiveis.

2.3 REST API

O termo REST, ou Representational State Transfer, foi apresentado por Fielding (2000)
em sua tese de doutorado. Este termo descreve como um servico web pode ser desenvolvido
alavancando os padrdes web ja existentes e ja validados. Pode-se dizer entdo que REST nao
¢ uma tecnologia em si, € nem um protocolo, mas sim uma forma de se projetar servicos
fracamente acoplados baseados na exposi¢do de recursos através de protocolos Hypertext
Transfer Protocol (HTTP). A arquitetura de servicos baseados em REST €, entdo, uma forma

de se utilizar todo o potencial da arquitetura web.

Servigos web baseados neste paradigma expde recursos que podem ser utilizados por
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aplicacdes ou até mesmo por outros servigos. Estes recursos podem ser implementados de
diversas maneiras e apresentarem uma interface padrao, como exemplo pode-se pensar no
recurso cliente; a interacdo com este recurso poderia ser feita através dos métodos GET para ler

um cliente, POST para criar um cliente, PUT para atualizar um cliente e assim sucessivamente.

Outra caracteristica importante do estilo REST é o fato de se tratar de uma
comunicacao sem estado ou seja, o servico ndo deve manter estados. Isto significa que as
comunicacdes de clientes com o servidor ndo mantém dados armazenados no servidor sobre
sessoes ou equivalente. Cada comunicacdo necessita entdo do envio de todo o conteddo
necessdrio para utilizar aquele recurso, com isso aumentando o tamanho e a redundancia das
mensagens mas ao mesmo tempo aumentando a escalabilidade do sistema que pode responder

a requisi¢des de mais clientes a0 mesmo tempo.

Ao se expor os recursos deste modo, com interfaces padronizadas, aumenta-se
a independencia entre o servico e a aplicacdo que consome esse servico, podendo um
ser atualizado independentemente do outro apenas mantendo-se a interface entre os dois
compativeis. A comunica¢do com este tipo de servicos é feita através de dados representados
em formato XML (Extensible Markup Language), JSON (JavaScript Object Notation) ou até
mesmo HTML (Hyper Text Markup Language).

Analisando-se estes fatores torna-se claro como uma arquitetura de sistema que
possibilite a independéncia entre cliente e servidor, ndo necessite de armazenamento de dados
do cliente no servidor e possibilite a comunicacdo através de arquivos XML se encaixa
no contexto de uma aplicacio web que tenha como entrada um arquivo XML, realize o

processamento e retorne 0 XML modificado como resultado.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

A disposi¢do das notas no braco do violdo se diferencia daquela encontrada em outros
instrumentos, como o piano, pelo fato de que a mesma nota, na mesma oitava, pode ser tocada
em mais de uma posi¢ao. Por exemplo, se pensarmos na tupla < Casa,Corda >, a nota C5 pode
ser tocada nas posi¢oes < 2,1 >,< 3,5 >,< 4,10 >, < 5,15 > e < 6,20 > como mostrado na
Figura 4, gerada utilizando a ferramenta VexFlow desenvolvida por (CHEPPUDIRA, 2010).

@

Figura 4: Mapeamento de posicoes da nota C na oitava 5 no braco do violao.
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(b) Posicao das notas no braco do violdo

Figura 5: Possivel transcricao para uma sequéncia de trés notas.

O conjunto de combinacdes possiveis cresce exponencialmente em relacdo a

quantidade de notas, resultando em uma resolucdo de grande complexidade para humanos e
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até computacionalmente. Na Figura 5 € mostrada uma das tablaturas possiveis a partir da
transcricdo de uma sequéncia de 3 notas. E possivel também a existéncia de transcrigdes que

sdao de uma dificuldade de execucgdo elevada devido a grande distancia entre notas adjacentes,
oJ

—
|
A
B——:2 15 3

(a) Possivel transcricdo de dificil execucao.

como € o caso da Figura 6.
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(b) Posicdo das notas no brago do violao

Figura 6: Uma transcricao com duas posicoes adjacentes muito distantes.

Assumindo que o musico prefere tocar a musica do modo que seja necessario
um menor esfor¢co, a conversdo de partituras em tablaturas pode ser categorizado como
um problema de minimizacio. E um processo cognitivo complexo que envolve tanto
conhecimentos musicais para a leitura da partitura quanto conhecimentos das limitacdes fisicas
dos instrumentos e das limitagdes biomecanicas das maos (RADICIONI; LOMBARDO, 2005).
O objetivo desta conversao € entdo gerar uma tablatura que possibilite a0 musico reproduzir
a musica minimizando a movimenta¢ao dos dedos, e consequentemente da mao, ao longo do

braco do violao.



21

4 TRABALHOS RELACIONADOS

O problema de transcricdo automatica de partituras em tablaturas foi abordado de
diversas maneiras na literatura. A abordagem de maior interesse € aquela feita por otimizagao,
por meio de algoritmos A* (BURLET; FUJINAGA, 2013), programacao dinamica (SAYEGH,
1989; RADISAVLIJEVIC; DRIESSEN, 2004; YAZAWA et al., 2014) e computacao evolutiva
(TUOHY; POTTER, 2005, 2006; RUTHERFORD, 2009). Serdo analisados brevemente aqui
os trabalhos feitos com base em algoritmos de otimizagcdo e suas contribui¢des, limitacdes e

vantagens quando comparados ao sistema proposto.

Os algoritmos de busca por menor caminho em grafos, como os de programacdo
dindmica (SAYEGH, 1989; RADISAVLJEVIC; DRIESSEN, 2004; YAZAWA et al., 2014)
e A* (BURLET; FUJINAGA, 2013), apresentam uma alta precisdo na procura pela melhor
solucdo mas o seu tempo de execucdo aumenta exponencialmente em relacdo ao espaco
de busca. Radicioni e Lombardo (2005) caracteriza este como um problema de satisfacdo
de restricdes baseado em restricoes derivadas dos trabalhos de (SAYEGH, 1989; HEIJINK;
MEULENBROEK, 2002).

Um dos métodos de computacdo evolutiva, os algoritmos genéticos, foram
aplicados com sucesso no problema de transcricdo automatica (TUOHY; POTTER, 2005;
RUTHERFORD, 2009), assim como suas variacdes no caso da utilizacdo de algoritmos
genéticos distribuidos (TUOHY; POTTER, 2006) e sua operagao em conjunto com redes neurais
para o mapeamento de dedos para as posi¢oes da tablatura (TUOHY; POTTER, 2006). O tempo
de execucdo para se encontrar uma solugdo 6tima para o problema é mencionado brevemente
apenas em um dos trabalhos onde ap6s 24 horas, para uma miusica de 50 notas, uma solu¢do
aceitavel ainda ndo tinha sido encontrada (RUTHERFORD, 2009). E possivel deduzir que,
devido a natureza deste tipo de algoritmo, a sua convergéncia para uma melhor solugdo sera
lenta e acredita-se que o algoritmo colonia de formigas apresente um melhor desempenho
quando comparado com resultados obtidos através de algoritmos cldssicos da literatura como
constatado em (MAIER et al., 2003).
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Um estudo detalhado sobre estas diferentes abordagens e suas carateristicas €
encontrado em (RUTHERFORD, 2009). Ainda em (RUTHERFORD, 2009) sdo destacados
alguns pontos frequentemente omitidos na literatura, sendo os pontos abordados neste trabalhos

discutidos a seguir:

e Considera-se aqui a utilizacdo de formatos existentes e padronizados para a entrada e
saida de arquivos de miusica. O formato MEI (Music Encoding Initiative) (ROLAND,
2002) ¢é utilizado em um sistema (BURLET; FUJINAGA, 2013) mas sua ado¢do por
softwares existentes no mercado € reduzida quando comparada ao formato MusicXML

utilizado neste trabalho.

e Todos artigos apresentados nessa secdo utilizam a afinagdo de violdo padrdo, ou
nao mencionam a afinagcdo utilizada, para realizar a transcricdo; neste trabalho serd

disponibilizado ao usudrio um meio pelo qual possa especificar a afinacdo desejada.

Neste contexto, alguns destes trabalhos incluem informagdes referentes a formacao de

acordes e harmonias mas isto ndo se encontra no escopo deste trabalho.

Algoritmos do tipo coldnia de formigas obtiveram um crescente interesse na area de
otimizacao, sendo aplicados com sucesso na resolu¢do de diversos problemas como: caixeiro
viajante (DORIGO; GAMBARDELLA, 1997), otimizacao de rotas para veiculos de transporte
(BELL; MCMULLEN, 2004) e de otimizacao no planejamento de distribui¢dao de dgua (MAIER
et al., 2003). Foram realizados trabalhos que fazem a utilizacdo de algoritmos baseados em
colonias de formigas aplicados a problemas de dominio musical que visaram se beneficiar do
aspecto social e do aproveitamento de feedback das formigas ao encontrar bons caminhos para
realizar a composicdo de miusicas (GEIS; MIDDENDOREF, 2007; GUERET et al., 2004) mas
nenhum foi encontrado com o intuito de realizar a transcricdo automadtica de partituras para

tablaturas.
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5 METODOLOGIA

5.1 TRANSCRICAO

O problema proposto € representado através de um grafo direcional. O arquivo
MusicXML € parseado para se extrair a sequéncia de notas e oitavas, para que possa ser
construido um grafo onde cada vértice constitui uma possivel posi¢do para uma dada nota, e
arestas representam um caminho entre uma posicao e as possiveis posi¢des da nota seguinte,
como visto na Figura 7. Um vértice, e com isso uma posicao, contém duas informacgdes que

podem ser relacionadas a um plano bidimensional, a corda e a casa que devem ser tocadas para

soar uma dada nota.

Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4

Figura 7: Demonstracao de grafo referente a quatro notas.

A distancia do caminho entre dois vértices € calculada através da distancia euclidiana
entre suas referentes posi¢cdes. E dado o nome de frail ao valor que indica a quantidade de

feromOnio em uma aresta.

Sendo feita a construcado desse grafo pode-se chegar a conclusio de que ao posicionar

uma formiga em cada uma das posi¢des para a nota inicial da musica, as formigas devem
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percorrer o grafo até um vértice em que ndo exista caminho para outros vértices, ou seja,
que indique uma posi¢ao da nota final da musica sendo transcrita. Na Figura 8 pode-se ver

a simulacdo de um caminho feito por uma formiga.

Figura 8: Possivel caminho partindo da posicao um da primeira nota.

Cada caminho completo de uma formiga é uma possivel sequéncia de posi¢des no
brago do violdo para se tocar a musica sendo transcrita. Um caminho completo de uma formiga,
como representado na Figura 9 define entdo uma solucdo, dentre todas do espacgo de solugdes,

para o problema apresentado.

5.1.1 OPERADORES

Ao se modelar computacionalmente o funcionamento de uma colonia de formigas
deve-se definir um valor, compativel com o problema sendo resolvido, para alguns
operadores(DORIGO et al., 2006) apresentados no Quadro 1 que descrevem as diversas

variaveis envolvidadas nesse fendmeno e seus respectivos valores definidos empiricamente.

Operador Significado Valor
o Importancia relativa do feromonio 0.15
B Importancia relativa da informacgao heuristica 1
m Quantidade de formigas 1 formiga por posi¢ao da nota inicial
p Constante de evaporacao 0.5
0 Constante de qualidade do feromonio 200

Quadro 1: Operadores do ACO
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(a) Melhor caminho encontrado.

(b) Tablatura referente ao melhor caminho.

Figura 9: Solucao final.
5.1.2 EXECUCAO

No Algoritmo 1 é demonstrado o pseudocddigo do algoritmo coldnia de formigas

aplicado ao problema.

O arquivo MusicXML € parseado para se extrair as informagdes necessarias € em
seguida é gerado o grafo. A execucdo do algoritmo € definido pela repeti¢dao do ciclo descrito
a seguir. Uma formiga € posicionada em cada possivel posi¢ao da nota inicial. Cada formiga
escolhe, como mostrado na Figura 10, os caminhos a percorrer com a probabilidade calculada

pela Equacao 1.

= (7)) ()P
Y et ()% (mig)P

ey

onde:

e k ¢ cada formiga.
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Algorithm 1 Col6nia de Formigas

1: Extracdo de dados do MusicXML
2: Construcao do grafo
3: Inicializa¢do do feromonio
4: do
5: Posiciona uma formiga em cada nota inicial
6 for Formiga < m do
7 while Existe proxima nota do
8 Célculo das probabilidades dos caminhos possiveis > Equacdo 1
9: Formiga escolhe um vértice posicao com base nas probabilidades
10: end while
11: end for
12: Atualiza o feromonio nas arestas > Equacdes 2 e 3
13: Armazena melhor solu¢do encontrada

14: while !Condi¢do de parada
15: Melhor solucdo representa a tablatura resultante

e (j ¢é aaresta entre os vértices i e .
° pf.‘j € a probabilidade da formiga k escolher um determinado caminho.
° Nik sdo os vértices para onde a formiga k pode caminhar a partir de sua posi¢do atual.

e 7;; € o valor heuristico de cada caminho sendo este inversamente proporcional a sua

distancia.

e 7;; € 0 trail que se encontra em uma devida aresta.

Figura 10: Representaciao de probabilidades de escolha entre dois caminhos para uma formiga.
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E formada uma solu¢o completa por cada formiga quando esta alcanca um vértice
final, que representa uma das posi¢des possiveis da nota final da musica. Assim que todas as
formigas encontram uma solucdo completa € verificado se a condi¢do de parada foi atingida,
caso contrario o feromonio € atualizado, sendo essa atualizacdo explicada mais detalhadamente
na Secdo 5.1.3. O processo se repete até que a condi¢do de parada, no caso o nimero de
iteragdes desejado, seja alcangado. Ao longo do processo, as formigas tendem a convergir para
caminhos mais curtos devido a maior concentragdo de feromoOnio nas arestas mais curtas. A

melhor solucdo global é armazenada e atualizada a cada iteracao.

5.1.3 ATUALIZACAO DE FEROMONIO

O feromonio € inicializado com o valor de 0.1 em cada aresta, pois um valor nulo de
inicializacdo de feromonio iria zerar a probabilidade calculada pela Equacao 1. Apds todas as
formigas chegarem a uma solug@o o valor de trail a ser depositado em cada aresta percorrida

por uma formiga € calculado, sendo este dado por

k) _ Q@
At = I (2)

onde L; é o tamanho da aresta caminhada pela formiga k e Q € a constante de qualidade do

feromonio. Para as arestas que nao foram percorridas ndo ha adicao de trail.

Além de adicionar o valor de trail depositado por cada formiga, o feromdnio deve
evaporar, de acordo com o valor da constante p, o trail ja existente em cada aresta, sendo a

atualizacdo do trail calculado a partir da férmula
= (—p)r+ Y Al 3
k=1

onde AT;; € o trail a ser adicionado por cada formiga na aresta entre os vértices i € j.

Ao final da atualizacdo dos valores de trail no grafo se inicia uma nova iteracao.

5.14 FUNCAO HEURISTICA

A funcio heuristica contempla apenas a reducao de dificuldade para representar uma
dada musica se mantendo fiél a partitura, por esse motivo faz-se a mesma concessao feita
por Rutherford (2009) e considera-se todas as possiveis posi¢des para uma nota como sendo
validas independentemente de fidelidade sonora em relagdo as pequenas variagdes de timbre

entre diferentes posi¢des.
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Um estudo anterior (HEIJINK; MEULENBROEK, 2002) define trés fatores
indicadores de complexidade na reprodu¢do de uma musica, sendo estes a posi¢do da mao
no brago do violao, o alcance necessario dos dedos e o reposicionamento da mao. Ainda em
(HEIJINK; MEULENBROEK, 2002) foi descoberto, apds experimentos, que contrariamente as
expectativas de preferéncias por posi¢des no meio do brago do violdo, eram preferiveis posi¢oes

perto das primeiras casas pelos guitarristas que participaram dos experimentos.

Outro ponto de interesse ndo abordado em outros trabalhos (RUTHERFORD, 2009) é
a influéncia das pausas na complexidade. Pausas maiores permitem um maior espaco de tempo

para realizar a movimenta¢ao da mao e dos dedos quando comparado a pausas mais curtas.

A funcdo heuristica deve, portanto, fazer uso destas variadas informagdes para resultar

em um caminho que resulte em uma solucdo com baixa complexidade frente a estes fatores.

Para este trabalho foi decidido por utilizar o cédlculo da distancia euclidiana,

apresentado na Equagdo 4

d(x.y) = /(01 =322+ (71— 2)? )

onde:

e x| representa a posi¢cdo da corda atual

e Xx) representa a posi¢cao da préxima corda
e y; representa a posi¢cdo da casa atual

e ) representa a posi¢cdo da proxima casa

e caso y; ou y; seja correspondente a casa O (corda solta) € considerado apenas a

movimentacao entre cordas

O célculo ¢é realizado considerando a distancia entre as notas adjacentes, tendo como
meta sua subsequente minimizacdo de modo que o fitness utilizado € a somatéria de todas
as distancias entre as posi¢coes das notas adjacentes de uma devida solu¢do. A escolha pela
simplificacdo da funcdo heuristica permite limitar o foco do trabalho ao comportamento do
algoritmo de transcri¢do e a criacdo do sistema web. Estas consideracdes sdo deixadas como

contribui¢des para a melhoria da funcao heuristica em trabalhos futuros.
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5.2 SISTEMA WEB

Com o objetivo de disponibilizar o uso da ferramenta desenvolvida nesta pesquisa para
o publico € criado um sistema web. Este sistema € dividido em duas partes, um back-end
disponibilizando os recursos através de REST APIs e um front-end que permite a utilizacao

destes recursos pelo cliente.

A escolha de um sistema baseado em REST APIs se da pelo fato desta permitir manter
a logica de cliente e servidor separados, sendo assim possivel modificar qualquer componente
sem afetar o outro. Além disso, estruturando o sistema desta forma € possivel que este seja
um servigo aberto, para o qual poderdao ser desenvolvidos clientes em trabalhos futuros para

diversas plataformas, todos utilizando o mesmo back-end.
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6 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

O sistema € desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java, conhecida
por ser estavel, robusta (ORACLE, 1997) e possuir uma elevada maturidade, todas estas
caracteristicas essenciais para um sistema web. Além dos aspectos citados deve-se ressaltar
a familiaridade prévia do autor com esta linguagem como um fator de influéncia na decisdo por
esta tecnologia. A ferramenta de build Gradle (GRADLE INC, 2008) € utilizada para simplificar

o gerenciamento de depéndencias, a realizacdo de testes e o processo de build da aplicacdo.

Foi realizada uma pesquisa entre os servidores de aplicacdao Jetty, Tomcat e Jboss
para avaliar seus pontos positivos e negativos, juntamente com os seus alinhamentos com o0s
requisitos do sistema proposto. Foi decidido pelo uso do servidor Jetty devido a existéncia do
plugin Gretty!, que auxilia a execugio do servidor e elimina grande parte das necessidades de
configuracdo manual. O framework Jersey foi escolhido por utilizar a implementagdo padrao,
JAX-RS (Java API for RESTful Web Services), da arquitetura REST em Java.

O framework Angular]S (GOOGLE, 2010), da linguagem JavaScript, foi escolhido
pelo seu recente crescimento e ampla ado¢do em projetos modernos de Single Page Applications

(SPA) como o cliente desenvolvido neste trabalho.

A necessidade de um formato padronizado de notacdes musicais para ser utilizado
como entrada do sistema faz com que o MusicXML se destaque como o candidato favorito,
pois foi desenvolvido com a proposta de se tornar a solu¢@o para o compartilhamento de misica,
independente de plataformas ou sistemas operacionais. E um formato amplamente suportado
por softwares da area musical. As musicas representadas no formato MusicXML incluem todas

as informacdes necessarias para se poder atingir o objetivo deste trabalho.

Sendo o objetivo deste trabalho realizar a transcricdo de musicas e renderizar a
tablatura obtida como resultado desta transcricdo, € de interesse a utilizacdo de bibliotecas

jé existentes para realizar esta etapa. Uma biblioteca com esta finalidade ¢ a HTMLS

Thttps://github.com/akhikhl/gretty
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MusicXML Viewer?, desenvolvida por um aluno da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, disponibilizada sob licengas Creative Commons, permitindo assim 0 seu uso neste

sistema.

6.1 MUSICXML

O formato MusicXML para intercambio de musicas foi desenvolvido devido a falta
de padronizacao nos formatos existentes para compartilhamento de musicas em formato digital
(GOOD, 2001). Cada ferramenta comercial possuia seu proprio formato e o formato mais
comum, o PDF, ndo era ideal para o propdsito. O formato Musical Instrument Digital
Interface (MIDI) € muito utilizado mas tem como objetivo a sintetizagdo de musica e ndo a

sua representacdo, nao podendo assim representar muitos dos simbolismos encontrados em

partituras.

<note>
<pitch>
<step>E</step>
<alter>-1</alter>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>24</duration>
</note>

Quadro 2: Exemplo de trecho de um arquivo MusicXML.

No Quadro 2 ¢é apresentado um trecho de um arquivo MusicXML, disponivel no
tutorial online presente no site oficial do MusicXML (GOOQOD, 2011), com os elementos de

interesse para o desenvolvimento deste sistema.

Tabela 1: Valores do alter para acidentes no MusicXML.

Alter Acidente
-2 Duplo bemol
-1 Bemol
0 Bequadro
1 Sustenido
2 Duplo sustenido

Cada nota da musica € representada por um elemento <note>, sendo esta nota descrita
por seus elementos internos. O elemento <step> define o nome da nota, escrito no sistema

alfabético apresentado na Figura 2.

Disponivel em http://www.musicxml-viewer.com/
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O elemento <alter> define o acidente para a nota com o0s seus valores e respectivos
acidentes descritos na Tabela 1, e <octave> define a qual oitava esta nota pertence.

Os valores dos elementos descritos acima sdo os extraidos dos arquivos MusicXML

para cada nota de uma musica com o intuito de se trascrever esta musica.
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7 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema, em sua integridade, desenvolvido neste trabalho pode ser dividido em trés
moédulos: o algoritmo de transcricdo, o servidor REST que interage com este algoritmo e o

cliente desenvolvido para consumir os recursos disponibilizados pelo servidor.

7.1 ESTRUTURA DO ALGORITMO DE TRANSCRICAO

O nucleo do sistema € o ACO aplicado na resolucdo do problema de transcri¢do, o qual
possui a estrutura apresentada na Figura 11. Randall e Lewis (2002) evidenciaram como o ACO
€ um algoritmo que possibilita diversos modos de execucao paralela. O algoritmo desenvolvido
fez uso da técnica de processamento paralelo durante a execugdo de cada iteracdo, sendo que
cada formiga € executada em uma thread diferente, com a execug¢do do algoritmo sincronizada

a cada final de iteracdo para se realizar a atualizacdo de feromonio nas arestas.

A configuragado dos valores dos operadores do ACO mostrados no Quadro 1 € realizada
através da implementagdo de uma classe concreta que tenha um relacionamento de heranga com

a classe abstrata ACOConfig, facilitando a utilizacdo de diferentes configuracoes.

<note>
<pitch>
<step>E</step>
<alter>-1</alter>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>24</duration>
<technincal>
<fret>4</fret>
<string>5</string>
</technical>
</note>

Quadro 3: Exemplo de notacao de tablatura de um arquivo MusicXML.

Este mddulo € responsavel por receber como entrada uma musica em formato, com a
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afinacdo e instrumento de escolha, e realizar a sua transcri¢do, retornando ao final um arquivo

MusicXML modificado, como mostrado no Quadro 3 que representa o trecho de cddigo do

Quadro 2 modificado apds a transcricao.

acomusicxmltranscription ‘

aco

Colony

bestsolution : List<Position>
bestfitness : int

number_ants : int

bestant : int

executor : ExecutorService
logger : Logger

DefaultConfig

1 1 b : double

runColony(music : MusicXML, acoConfig : ACOConfig) : MusicXML

ACOConfig

getNumberOfIterations() : int
getA() : double

getB() : double

incrementB() : void

getQ() : double

getP() : double
getMaxStagnation() : int
getInitialTrail() : double

Solution

1.6

Ant

fitness : int

bestsolution : Solution frettingpositions : List <Position >

startingposition : Position
solution : List<Position>

Graph

compareToBest() : void

move(p: Position) : Positon
chooseByProbability(positions, probabilities) : Position
setTraillnSolution() : void

notes : List<List<Position>>
startingpositions : List<Position>
col : Colony

acoConfig : ACOConfig

Graph(music:String[][], c:Colony, t:Tuning, acoConfig: ACOConfig)

getStartingPositions() : List <Position>
constructGraph() : void
updateGraphTrails() : void
updateTrail(p : Position) : void
calculateNewTrail(path : Path) : double

Position %

routes : Map <Position, Path >
string : int

fret : int

acoConfig : ACOConfig

Position(string : int, fret : int, acoConfig : ACOConfig)
addRoute(p : Position) : void

getPath(p : Position) : Path

getString() : int

getFret() : int

getRoutes() : Map <Position, Path >

toString() : String

1

Path

distance : double
trail : double
antspassing : int

getDistance() : double
getTrail() : double

getAntsPassing() : int
resetAntsPassing(): void

setDistance(distance : double) : void

setTrail(trail : double) : void

Figura 11: Estrutura do algoritmo de transcricao.

7.2  SERVICO RESTFUL

O algoritmo de transcri¢do € encapsulado no servidor desenvolvido, tendo como ponto

unico de interagdo as APIs expostas por meio de recursos do servico web, como mostrado na

Figura 12. O principal recurso exposto € o de transcri¢do, o qual recebe requisi¢des em formato
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JSON contendo o instrumento alvo, a afinacdo deste instrumento e a partitura original a ser

transcrita, como mostrado no Quadro 4.

) O O

User: Angular]S Client: REST Server: ACO:
fileUpload N
______renderScore_____
— requestTranscription —
i requestTranscription

getTablature

renderTablature

Figura 12: Diagrama de sequéncia da interacao de um usuario.

T requestTranscription ‘D

"instrument":"violao",
"tuning" :"EADGBE",

"musicxml":"<?xml version=’'1.0’ encoding="utf-8’7?>
<!DOCTYPE score-partwise PUBLIC "—//Recordare//DTq‘MusicXML
- 3.0 Partwise//EN]"
"%ttﬂﬂ//www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd@>
<score-partwise>

<movement-title>Fisherman In The Wardrobe,
<~ The</movement-title>
<identification>

</score—-partwise>"

Quadro 4: Requisicao de transcricao.

7.3 CLIENTE ANGULARIJS

O desenvolvimento de um cliente foi realizado de modo a exemplificar a utilizacdo

dos recursos disponibilizados. Tem como objetivo realizar o envio de uma musica escolhida

localmente pelo usudrio e a sua renderizagao, utilizando a biblioteca anteriormente mencionada,

no navegador para que se possa ser prontamente vizualizada. A aplicacdo permite o download
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do arquivo MusicXML modificado de modo a incentivar o seu objetivo inicial, de livre

compartilhamento de registros digitais de notagdes musicais. Os casos de uso desta aplicagcdo

sdo mostrados na Figura 13.

MusicXML ACO Transcription

Select local
MusicXML file

Select
instrument
and tuning

Download
modified

Send file for
transcription

MusicXML

Figura 13: Caso de uso do sistema

Como consequéncia da atual adocdo parcial da tecnologia HTMLS utilizada pela

biblioteca aplicada para a renderizacdo do arquivo no navegador, apenas os navegadores mais

modernos que suportam o padrao HTMLS5 podem fazer uso desta aplicacao.
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8 EXPERIMENTOS

Com o intuito de analisar a eficdcia do sistema desenvolvido foi feita uma selecdao de
ferramentas a partir daquelas encontradas na lista de softwares', do site oficial do MusicXML,
que tanto importam quanto exportam arquivos MusicXML. A Tabela 2 apresenta as ferramentas
analisadas que poderiam apresentar a funcionalidade de geragdo automdtica de tablaturas a

partir de partituras.

Foram apenas consideradas as ferramentas gratuitas ou que permitem a realizacdo
da transcri¢do utilizando uma versdo demo, pois as ferramentas pagas em geral possuem
um custo relativamente alto para musicos iniciantes ou casuais, 0S quais seriam 0s maiores
beneficiados por este sistema; a ferramenta Guitar Pro (AROBAS MUSIC, 1997), que detém
grande popularidade entre musicos, nao foi selecionada pois sua versio demo bloqueia a

importagdo e exportacdo de arquivos MusicXML.

Tabela 2: Ferramentas existentes.

Programas Plataforma Selecionado Fonte

Finale NotePad Windows, Mac v (MAKEMUSIC, 2012)
Free Clef Windows, Linux (D’ACCORD, 2013)
Lime Windows, Mac (CERL SOUND GROUP, 2000)
MusEdit Windows (ROGERS, 1998)
MuseScore Windows, Mac, Linux v (MUSESCORE BVBM, 2008)
Noteflight Web v (NOTEFLIGHT LLC, 2007)
Tabazar II Windows (TABAZAR, 2012)
TablEdit Windows, Mac, Android, 10S (LESCHEMELLE, 1997)

As ferramentas Free Clef, Lime e TaBazar ndo sdo capazes de gerar as tablaturas
automaticamente e por esse motivo foram descartadas. Por fim a ferramenta MusEdit
ndo foi utilizada, apesar de ser alvo de boas criticas, devido ao descontinuamento de seu
desenvolvimento, de modo que € necessdrio ingressar em uma comunidade de internet apenas
para realizar o seu download. Inicialmente selecionado, a ferramena TablEdit foi excluida

durante a realizacdo dos experimentos pois exporta incorretamente o arquivo MusicXML,

Uhttp://www.musicxml.com/software/
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ocasionando na perda de notas da musica original.

Entre as ferramentas apresentadas na Tabela 2 foram selecionados trés softwares
(Finale NotePad, MuseScore e Noteflight) para se comparar com o sistema desenvolvido neste
trabalho. A ferramenta MuseScore foi utilizada para criar as figuras de partituras e tablaturas

que servem como exemplo neste trabalho.

8.1 METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS

Foram utilizados arquivos MusicXML extraidos da base The Session” para a realizagio
dos experimentos. Esta base possui partituras contendo entre 25 a 475 notas. Com o
intuito de comparar o comportamento das ferramentas em diversos cendrios, foram escolhidas
manualmente 10 musicas, mostradas na Tabela 3, que abrangessem diversas quantidades de
notas. A necessidade de interacdo manual para se realizar a transcricdo dessas partituras
utilizando as ferramentas do comparativo inviabilizam a realizacdo de experimentos com uma

quantidade maior de musicas.

Tabela 3: Misicas selecionadas para os experimentos.

Musica Quantidade de notas Ritmo
What You Will 45 jig
La Duenna 59 reel
Mediator, The 98 Jig
Michael Gaffney’s 151 barndance
Hanley’s House Of Happiness 202 waltz
Gan Ainm (10) 248 reel
A Visit To Ireland 304 Jig
Jewel Of A Hundred Years 338 strathspey
Fourth Floor, The 394 reel
Bridge Attack 475 reel

A avaliacdo de fitness desenvolvida neste trabalho foi utilizada para avaliar as solug¢des
obtidas por cada ferramenta. Para o sistema desenvolvido foi definido o limite de 20 mil
iteragdes juntamente com um mecanismo para evitar a continuacao do algoritmo caso ocorra
estagnacdo da melhor solu¢do encontrada até o momento, sendo o valor de B modificado
dinamicamente ao se detectar uma estagnacao, com o intuito de incentivar as formigas a formar

novas solucdes; caso a estagna¢do continue € finalizado o algoritmo.

Zhttps://thesession.org/
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8.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os experimento foram realizados 10 vezes por miusica para o sistema desenvolvido
neste trabalho devido ao seu comportamento estocastico, sendo obtida uma média e o desvio
padrao a partir dos resultados obtidos. Os resultados dos experimentos sdo mostrados na Tabela

4.

Tabela 4: Valor de fitness da transcricao resultante.

Quantidade de Notas Média %2310 Padrio Finale NotePad MuseScore Noteflight
45 69.239 + 0.405 84 84 84
59 77.203 + 1.021 114.556 114.556 114.556
98 154.585 + 1.03 277.828 277.828 277.828
151 257.862 + 1.823 382 382 382
202 286.403 + 3.345 362.762 362.762 362.762
248 284.858 +3.313 372.339 372.339 372.339
304 446.075 + 4.181 665 665 665
338 558.739 +1.2 928 928 928
394 476.508 + 1.917 1082 1082 1082
475 516.557 +2.053 561.812 X 561.812

A ferramenta MuseScore foi incapaz de importar a musica com a maior quantidade de

notas (Bridge Attack - 475 notas), e por esse motivo na Tabela 4 o resultado ndo € apresentado.

Provavelmente possuindo algoritmos com logicas iguais, as trés ferramentas, Finale,
Noteflight e MuseScore obtiveram resultados identicos para todas as musicas, exceto a musica

que nao foi importada pelo MuseScore.

Analisando-se a Tabela 4, nota-se uma vantagem significativa do ACO em relagao
a todas as ferramentas do comparativo, visto que ele obteve um fitness melhor em todas as
situacdes tendo em mente que como se trata de um problema de minimizacdo quanto menor
o fitness, melhor é a solugdo. Para uma visualizacdo comparativa foi gerado um gréfico,
apresentado na Figura 14, que mostra a taxa de crescimento do fitness das tablaturas resultantes

em relacdo ao aumento na quantidade de notas.

Para demonstrar o impacto do fitness na facilidade de se tocar uma determinada
tablatura foi plotado um histograma, utilizando a musica com 394 notas (Fourth Floor, The),
mostrando a frequéncia de ocorréncia de determinadas distancias entre notas adjacentes. Este

histograma € apresentado na Figura 15.

As trés ferramentas utilizadas na comparagao obtiveram resultados iguais, pois geram

tablaturas iguais. O ACO foi capaz de gerar uma tablatura onde a distancia entre todas as
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Fitness em relacdao a quantidade de notas
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Figura 14: Grafico do fitness em relacao a quantidade de notas das misicas.

notas adjacentes, levando em consideracdo o cdlculo de distancia apresentado na Secdo 5.1.4, é

minimizada evitando grandes distancias entre notas tocadas em sequéncia.

Fourth Floor, The - aco Fourth Floor, The - ferramentas selecionadas
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(a) ACO. (b) Ferramentas selecionadas.

Figura 15: Histograma com a frequéncia de distancia de deslocamentos (394 notas).

Uma grande distancia entre notas adjacentes resulta em uma tablatura de dificil
execucdo como mostrado na Figura 6, que possui uma distancia de peso 13 entre a primeira
e a segunda nota. Pode-se ver entdo, por meio da andlise da Figura 15 que a tablatura resultante
da transcri¢ao utilizando o ACO ndo possui nenhuma distancia acima de 4, como € o caso das

outras tablaturas. A frequéncia relativamente alta de ocorréncia de distancias maiores do que
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8 nas tablaturas gerados pelo Finale, MuseScore e Noteflight, tem como consequéncia uma
alta complexidade para os musicos usudrios destas ferramentas. Esta situagdo ocorre mesmo
ao se transcrever musicas mais curtas, como no caso da musica The Mediator de 98 notas

demonstrado na Figura 16.

Mediator, The - aco Mediator, The - ferramentas selecionadas

30

Frequéncia
Frequéncia

[ ‘
4 6 8 10 12
Distancia Distancia
(a) ACO. (b) Ferramentas selecionadas.

Figura 16: Histograma com a frequéncia de distancia de deslocamentos (98 notas).
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Figura 17: Ferramentas existentes, miisica de 45 notas.
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A tablatura resultante do processo de transcricao pelas trés ferramentas estudadas €
apresentada na Figura 17 e a transcrita pelo sistema desenvolvida € apresentada na Figura 18.
E possivel visualizar a tendéncia das ferramentas existentes de se transcrever todas as notas
em uma mesma corda, uma transcricdo menos natural quando comparada a transcri¢ao gerada
pelo ACO, que faz bom uso da maior proximidade de notas em outras cordas com uma menor

distancia entre as casas e da possibilidade de se tocar uma corda sem pressionar nenhuma casa.

As tablaturas resultantes dos experimentos, tanto das ferramentas existentes quanto da

ferramenta desenvolvida neste trabalho, sdo apresentadas nos apéndices de A a T.
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Figura 18: Ferramenta desenvolvida, miisica de 45 notas.
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9 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi estudado o problema de transcricdo automatica de partituras em
tablaturas. Em func¢o da sua natureza combinatéria, foram estudados algoritmos bio-inspirados
para lidar com o problema. Foi escolhido o algoritimo col6nia de formigas devido ao seu
crescente interesse na literatura. Para se desenvolver uma solucio para o problema proposto
foi necessdario modelar o problema computacionalmente, e complementarmente desenvolver
uma avaliagcdo heuristica que pudesse avaliar cada solucdo encontrada. A avaliacdo heuristica
escolhida foi a de minimizacdo da distancia euclidiana de modo a limitar a complexidade e
escopo do trabalho que teve como foco avaliar a eficicia do algoritmo colonia de formigas
para a resolucdo do problema, e a criacdo de um servico web que pudesse ser publicamente
disponibilizado. Os resultados quanto a eficicia do algoritmo quando comparado com os
algoritmos encontrados na literatura estdo em etapa de publicacdo e serdo devidamente

referenciados quando possivel.

Para se avaliar o sistema desenvolvido foi realizada uma analise das ferramentas citadas
no site oficial do MusicXML que sdo capazes de tanto importar quanto exportar o formato
MusicXML, sendo escolhidas durante esta etapa trés ferramentas que possibilitam a transcri¢ao
automadtica de partituras em tablaturas. Utilizando dez musicas contendo entre 25 e 475 notas
foram realizados os experimentos. Para se avaliar as solugdes obtidas foram utilizadas a fungdo
heuristica e uma andlise da quantidade de ocorréncias de distancias de deslocamentos entre
notas adjacentes, apresentados por meio de histogramas. O algoritmo aplicado ao problema
delimitado neste trabalho obteve €xito de acordo com os parametros inicialmente estabelecidos,
obtendo resultados melhores do que as ferramentas avaliadas e apresentando um tempo de
execugdo que ndo impacta negativamente na sua utilizagdo como base para um servico web

de transcri¢do automatica de partituras.

O sistema proposto e desenvolvido neste trabalho proporciona uma melhoria na
transcricdo automadtica de partituras para tablaturas, um problema que usufruiu de poucos
avancos que cruzam a barreira da pesquisa académica para o uso do publico geral. A

abordagem proposta neste trabalho de se disponibilizar a transcricio automdtica como um
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servico web visa dar apoio e incentivar novos avangos nesta area, permitindo que trabalhos
futuros possam utilizar o sistema como um ponto de partida ou apenas alavancar o conceito
de servicos para se criar um ecossistema voltado ao compartilhamento de musicas em suas
mais diversas formas de notacdo. Estdo sendo estudadas as diferentes possibilidades para
hospedagem e disponibilizagdo deste servigo. A obtencdo da patente estd sendo estudada para

ser posteriormente realizada.

E deixado como sugestdio para trabalhos futuros: um estudo mais aprofundado sobre
a criacdo de um gold standard no qual possam se basear os algoritmos de transcricdo; a
consideracdo da fidelidade sonora ao se transcrever uma musica; a utilizagdo de informacdes
complementares ndo consideradas neste trabalho como pausas, duracdes das notas, hammer-
ons e pull-offs; e a expansao do algoritmo para realizar a transcri¢gdo de misicas que contém

harmonias.
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