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"We’re making music.
"What’s the point? You’re not 'making’ anything."
"Well, if it isn’t anything, then why does it sound so good?"

(Steven Universe)



Resumo

A drea de Reconhecimento Otico Musical (OMR) diz respeito a identificagao e interpretagao
de partituras, da mesma forma que a area de Reconhecimento Otico de Caracteres (OCR)
busca realizar a transicao de textos manuscritos ou impressos em arquivos digitais. No
entanto, o OMR ainda apresenta muitos desafios, devido as dificuldades existentes dentro
da area de reconhecimento de imagem e a complexidade das partituras. Esse trabalho visa
expor algumas dessas dificuldades, bem como uma maneira de contorna-las com o uso de
diversas técnicas de processamento digital de imagens, analisando quais se mostram mais

efetivas, e assim facilitar o aprendizado da musica de forma autodidata.

Palavras-chaves: Processamento digital de imagem. Reconhecimento 6tico de musica.

Partitura musical.
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1 Introducao

A musica faz parte do dia a dia do ser humano desde tempos antigos, e por causa
disso a necessidade de representar essas musicas de forma que outras pessoas pudessem
reproduzi-las novamente surgiu. Existem diversas formas de notacao musical, sendo que
a mais usada atualmente consiste no uso de cinco linhas, chamadas de pauta, nas quais
sao escritas as notas, pausas entre outros elementos. Um exemplo dessa forma de notacao

pode ser visto na figura 1.

The Woman And The Bird

Composed by LENA RAINE (ASCAP)
Transcribed by DAVID PEACOCK
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THE WOMAN AND THE BIRD from Celeste: Farewell © 2018 Lena Raine (ASCAP). Transcribed by David Peacock
This transcription © 2019 MATERIA COLLECTIVE LLC.
All Rights Reserved. Used With Permission.

Figura 1 — Um exemplo de partitura. Mesmo sendo uma misica de facil execugao, sua
notacao apresenta diversos desafios para o reconhecimento 6tico.

Fonte: Lena Raine e David Peacock.

A interpretacao de uma partitura, mesmo que ela seja simples, envolve um nivel de

andlise de elementos que ¢ de alta complexidade para computadores. Ja existem alguns
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softwares na 4rea de OMR, tais como Smartscore' e PhotoScore?. No entanto, eles estdo
disponiveis somente para plataformas como Windows e MacOS, além de serem pagos, com
valores a partir de US$ 100,00.

Tendo isso em mente, esse trabalho busca desenvolver um software capaz de realizar,
mesmo que a um nivel basico, a identificacao das notas, pausas e outros elementos comuns

em partituras.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um software que recebe um arquivo de imagem contendo uma partitura

para piano, localizar e segmentar os elementos relevantes a musica presentes nela.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Localizagao e remocao da pauta;
b) Reconstrugao parcial da partitura;
c¢) Identificagdo dos elementos dentro da partitura;

d) Segmentagao de tais elementos.

1
2

Disponivel em: <https://www.musitek.com/>
Disponivel em: <https://www.neuratron.com/photoscore.htm>


https://www.musitek.com/
https://www.neuratron.com/photoscore.htm
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2 Fundamentacao Tedrica

Agora, abordaremos alguns conceitos musicais basicos, assim como conceitos da

area de PDI e aprendizado de maquinas.

2.1 Notacao Musical

Dentre os diversos simbolos musicais que existem, alguns se destacam. Sao eles:

« Pauta.
o Claves.
» Notas.
» Pausas.

o Acidentes.

A seguir, serd dada uma breve explicagao sobre cada um.

2.1.1 Pauta

A pauta, ou pentagrama (figura 2), é um conjunto de cinco linhas e quatro espaco
sobre os quais as notas sao escritas; ela indica ao musico, juntamente com a clave, a altura
da nota a ser tocada. Para notas muito altas ou baixas, usam-se linhas suplementares.
As partituras costumam apresentar uma pauta por instrumento, como pode ser visto na
figura, ou por mao, como mostrado anteriormente pela figura 1. A pauta apresenta ainda
linhas verticais, chamadas de barras. Essas barras servem para dividir os compassos da

musica, bem como o seu final.

Figura 2 — A pauta.

Fonte: O Autor.
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2.1.2 Claves

As claves se dividem em trés, sol (figura: 3), fa (figura: 4) e d6 (figura: 5), e
determinam qual das sete notas esta representada em cada linha. Cada clave apresenta
um ponto de referéncia diferente; na de sol, o ponto é o seu inicio, dentro do "circulo"; na

de fa, o espago entre os dois pontos; e na de do, no seu centro, onde os dois "¢’s"invertidos

se encontram.

As partituras de piano nos dias contemporaneos apresentam sempre a clave de sol
na segunda linha e a de f4 na quarta. A de d6 nao é usada em instrumentos como o piano,

e por isso sua identificagdo nao faz parte do escopo desse projeto.

A
#\ O o—
NIV o O o

o) o O

Figura 3 — A clave de sol em sua posigdo na segunda linha. Da esquerda para a direita, as
notas doé, ré, mi, fa, sol, 14 e si.

Fonte: O Autor.

Figura 4 — A clave de fa em sua posicao na quarta linha. Da esquerda para a direita, as
notas dé, si, 14, sol, fa, mi e ré.

Fonte: O Autor.

Figura 5 — A clave de d6, aqui representada na terceira linha.

Fonte: O Autor.
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2.1.3 Notas

As notas musicais sao classificadas quanto a sua duracao, referido como valor
musical (figura: 6), e sua altura (figura 7).

o o oo @ o

Figura 6 — Os valores musicais que uma nota pode assumir, da esquerda para direita:
semibreve, minima, seminima, colcheia, semicolcheia, fusa e semifusa.

Fonte: O Autor.
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Figura 7 — As notas musicais em diversas alturas diferentes. Note as linhas extras presentes
em algumas notas.

Fonte: O Autor.

2.1.3.1 Valores Musicais

As partituras contemporaneas utilizam sete simbolos para representar a sua duragao:
semibreve, minima, seminima, colcheia, semicolcheia, fusa e semifusa. A primeira apresenta
um valor de 1, sendo esse a base; as notas seguintes apresentam metade do valor da
anterior, sendo a semifusa aquela que apresenta o menor de todas (6%1). E importante
ressaltar que notas abaixo da seminima costumam ser agrupadas quando sao tocadas em

sequéncia. As figura 8 e 9 exemplificam tais ocorréncias.

& o o 0 09 sessIIIY

Figura 8 — Um conjunto de colcheias, semicolcheias e fusas, da esquerda para direita.

Fonte: O Autor.
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Figura 9 — Um grupo de colcheias, um de semicolcheias e um com ambas.

Fonte: O Autor.

2.1.3.2 Altura

Existem sete notas musicais: do, ré, mi, f4, sol, 14 e si, e a ordem se repete toda
vez que um ciclo desse é completo, seja ascendente ou descendente. Como duas notas de
alturas diferentes sao representadas da mesma forma, é necessario o uso da pauta e das
claves para especificar a nota a ser tocada. A nota também pode ser representada de forma
diferente dependendo de sua altura, como visto na figura 10. Essa diferenca é meramente

estética, e tem como objetivo somente facilitar a leitura da musica.

& ® ® (>

@

Figura 10 — Quatro seminimas e duas minimas, respectivamente, em alturas diferentes.

Fonte: O Autor.

2.1.4 Pausas

Em muitos casos, uma ou até ambas as maos nao devem tocar nenhuma nota. Para
representar isso, usam-se pausas; cada uma das notas apresentadas na figura 6 tem uma

pausa propria, como pode ser visto na figura 11.

Figura 11 — As pausas, da esquerda para a direita: semibreve, minima, seminima, colcheia,
semi-colcheia, fusa e semi-fusa.

Fonte: O Autor.
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2.1.5 Acidentes

Quando uma nota sofre alteragoes em sua altura (ou seja, quando ela é tocada
meio tom acima ou abaixo do padrao), diz-se que a nota sofreu um acidente. Eles sdo:
sustenido (meio tom acima), bemol (meio tom abaixo), dobrado sustenido (um tom acima)
e dobrado bemol (um tom abaixo), além do bequadro, que indica que a nota deve ser

tocada em sua posigao usual. Os acidentes estao representados na figura 12.

4 b b ox b

Figura 12 — Os acidentes musicais, da esquerda para direita: sustenido, bequadro, bemol,
dobrado sustenido e dobrado bemol.

Fonte: O Autor.

2.2 Processamento Digital de Imagens

2.2.1 Histograma

O histograma em uma imagem em nivel de cinza representa o nimero de vezes
que determinado valor aparece dentro da imagem. De certa forma, pode-se dizer que o
histograma representa a probabilidade de que um pixel tenha um valor especifico de cinza
(PEDRINI, 2008).

O principal uso para o histograma é avaliar o contraste da imagem; um histograma
com muito pixeis em uma area representa uma imagem com um contraste muito baixo,
enquanto aquela que apresenta um histograma distribuido regularmente tem um alto
contraste. (Gonzalez, 2000)

O histograma também é usado nas chamadas projecoes vertical e horizontal. Nesse
modelo, ao invés de representar o niimero de vezes que um certo valor de cinza aparece,

ele indica a quantidade de pixeis que determinada linha ou coluna contém.

2.2.2 Limiarizacao

A limiarizagdo é um processo que pega uma imagem em escala de cinza e binariza
todos os bits da imagem em preto (0) ou branco (255 para imagens com 8 bits). Ela faz isso
comparando o valor do bit com um valor de threshold que depende do método utilizado.
No Threshold Global, por exemplo, esse valor é escolhido fazendo uma média de todos os
pixeis da imagem através do histograma, enquanto que no Threshold Adaptativo a imagem

¢ dividida em diversas regioes, e cada parte tem seu histograma analisado individualmente

(GONZALEZ, 2000).
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2.2.3 Morfologia Matematica

A morfologia matematica é uma metodologia que se baseia na teoria de conjuntos
matematicos e tem diversas aplicagoes. Ela é usada principalmente em imagens binarias,
mas também pode ser utilizada em imagens em niveis de cinza. E importante lembrar que
no processamento digital, o preto é considerado como 0 e o branco como 1, fazendo com

que as partes mais claras sejam consideradas o objeto, e as mais escuras, o fundo.

As duas operagoes base para a morfologia sao a dilatagdo e a erosdao. A primeira é
definida pela equacdo 2.1, e a segunda pela equacao 2.2, onde A e B sdo dois conjuntos do
tipo Z§, e Béo conjunto B transladado em relagdo a sua origem, muitas vezes chamado
de elemento estruturante (PEDRINI, 2008).

A

A®B={:|(B).NnA+#2) (2.1)

A© B ={z|(B). € A} (2.2)

A dilatacao diz que a translacao de B por A serd valida se ao menos um elemento
nao nulo do elemento estruturante se sobreponha a outro da imagem; um exemplo pode
ser visto na figura 13. A erosao, por sua vez, diz que a translagdo so é valida caso todos os

elementos se sobreponham, como pode ser visto na figura 14 (GONZALEZ, 2000).

Através dessas duas operagoes, é possivel realizar uma série de técnicas com os mais
diversos propoésitos, tanto para o pré quanto para o pds-processamento. As mais comuns
sdo a abertura (uma erosdo seguida de uma dilatagdo, ambas com o mesmo elemento
estruturante) e o fechamento (uma dilatagao seguida de uma erosao, também com o mesmo
elemento estruturante). A primeira é geralmente utilizada para arredondar contornos e

eliminar conexoes e saliéncias, e a segunda, para preencher buracos e lacunas de pequenas
dimensoes (PEDRINI, 2008).

2.2.4 Extracao de Caracteristicas

Para classificar os objetos de uma imagem, é preciso antes obter caracteristicas
(features) que possam ser usadas para distingui-los. Elas podem ser textura, histograma,
cor, ete; isso porque cada problema de PDI exige uma escolha diferente. E importante que
a caracteristica seja escolhida com cuidado, pois ela sera de grande importancia durante a

segmentacao da imagem.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 16

i)

d /4 E i
da - |4 1
i 1
B=8 i |
I |
L .
A AT B
| | “I I
d/s d/8
d/?
i /4
o EsEEn R anenan ] T
I |
I i
| i
i ]
e |d | | 4
1 1
I 1
1 1
EEECE Ty i |
B=8
df2
A& B
Il r L
o /8 i /8

Figura 13 — Da esquerda para direita, de cima para baixo, comegando pelo canto superior
esquerdo: um conjunto (A); um elemento estruturante quadrangular, com o
centro no ponto; a dilatagao de A por esse elemento; um elemento estruturante
retangular com o centro no ponto; a dilatacao de A por esse elemento.

Fonte: R. C. Gonzalez e R. E. Woods.

2.2.5 Segmentacdo

A parte de segmentacao é uma das mais importantes durante o processamento de
imagens, pois é nela em que se separam os objetos desejados do fundo. Para realizar a
segmentacao, divide-se a imagem em partes menores para entao analisar, dentro dessas

partes, a existéncia ou nao das caracteristicas escolhidas previamente (GONZALEZ, 2009).

A segmentacao é geralmente realizada através da busca por descontinuidades,
também chamadas de bordas, que sao mudancgas bruscas dos niveis de cinza da imagem,
ou por similaridades, que seriam o agrupamento de pixeis de mesmo valor ou préximos

(PEDRINI, 2008).

Para esse projeto, a parte de segmentacao diz respeito aos simbolos mencionados

na secao 2.1.
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Figura 14 — Da esquerda para direita, de cima para baixo, comegando pelo canto superior
esquerdo: um conjunto (A); um elemento estruturante quadrangular, com o
centro no ponto; a erosao de A por esse elemento; um elemento estruturante
retangular com o centro no ponto; a erosao de A por esse elemento.

Fonte: R. C. Gonzalez e R. E. Woods.

2.3 OMR

O Reconhecimento Otico Musical pode ser definido como a érea de estudo que
busca automatizar a leitura de notagoes musicais (CALVO-ZARAGOZA, 2019). Os estudos
nessa area comecaram nas décadas de sessenta e setenta com Prerau (1970) e Pruslin
(1966), e apresenta significativos avangos até os dias atuais, incluindo alguns programas
capazes de realizar a leitura completa de partituras, como mencionado anteriormente no

capitulo 1.

Apesar disso, ainda existe espaco para crescimento, pois ha um grande niimero de
fatores limitantes. Um deles é o fato de uma nota depender nao sé de onde ela esta localizada
horizontalmente, como também verticalmente, o que é chamado de bi-dimensionalidade
(REBELO et al., 2012). Além disso, é comum existirem elementos descontinuos, ou que se

encontram muito préximos um do outro, dificultando a segmentacao.

Por tltimo, é importante mencionar que quase todo o material com bons resultados
nessa area trata somente de arquivos digitais ou impressos; ainda existe uma lacuna na
area de OMR quando se diz respeito a partituras manuscritas (REBELO et al., 2012).
Isso se deve pois a forma como diferentes musicos escrevem os elementos em suas pecgas é

andloga as diferencas de caligrafia entre duas pessoas.
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3 Materiais e Métodos

Analisando outros trabalhos envolvendo OMR, como Wallner (2014) ¢ Bonnici
et al. (2018), e pesquisas na area, como Rebelo (2012) e Bainbridge (2001), foi possivel
tracar um passo-a-passo simples, representado pelo fluxograma da figura 15, que deve ser
seguido para obter a classificagdo de elementos. Nesse capitulo, cada etapa serd explicada

individualmente, assim como sua necessidade.

Imagem
Pré-Processamernto Bl_magen; R %0 d
R - inarizada emocao de
Limiarizacao »
¢ pautas

Entrada (Partitura)

"

h

Partitura com os
Extracaode |, Elementos Desejados Reconstrugao dos
Caracteristicas Elementos

Imagem com Contarnos

»~

Segmentacao

Elementos (Notas, Claves, etc.) Saida

(Usuario)

Figura 15 — Fluxograma do trabalho.

Fonte: O Autor.

O primeiro passo a se tomar é o de processamento das linhas da pauta. Existem
diversos métodos para realizar essa tarefa, sendo um deles o da andlise do histograma
vertical. Como pode ser visto anteriormente na figura 1, as linhas se estendem por grande
parte da pauta fazendo com que seja facil a identificacdo delas no histograma vertical. A

remogao em si pode ser feita simplesmente alterando o valor do pixel para 255 (branco).

Passada essa etapa, a partitura apresentara somente os elementos desejados, porém
com falhas, devido ao processo de remocao. Dessa forma, deve-se reconstruir parte dos
objetos que sao de interesse para o projeto, tendo em vista tais falhas. Para isso, deve-se

utilizar operac¢oes de morfologia matematica.
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As operacoes morfologicas sao aplicadas até que a imagem seja restaurada a um
nivel satisfatorio. Com isso, teremos uma imagem extremamente semelhante a original,
porém sem as pautas, o que torna a extracao de caracteristicas possivel. Nessa proxima
etapa, o computador buscara as bordas, que sdo as mudanca de valores entre os pixeis,

para entao encontrar e separar os objetos desejados do fundo.

Com a extracao das bordas realizadas, segue-se entao para a parte mais importante

do PDI, que ¢é a segmentacao.



20

4 Resultados e Discussoes

A imagem 16a mostra uma das partituras usadas durante a execugao do projeto, e a
figura 16b, o seu histograma vertical. Como mencionado anteriormente, esse ¢ um método
efetivo para realizar a primeira etapa, que seria a de remocao de pautas. Foi considerado o
uso da Transformada de Hough (método que analisa curvas no plano polar para a detecgao
de retas); no entanto, os resultados obtidos através da andlise do histograma vertical se
mostraram mais efetivos. Uma comparacao entre o uso do histograma e da Transformada

de Hough pode ser visto na imagem.
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(a) Um exemplo de partitura. Quantidade de pixeis pretos

(b) Projecao vertical dos pixeis.
Figura 16 — Uma das partituras usadas para teste e sua projecao vertical.

Fontes: Koji Kondo e Rachel Bell e o Autor, respectivamente.
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. MIDNA'S LAMENT
MIDNA'Ss LAMENT Legend of Zelda: Twilight Princess Written by: Keji Kondo
Arranged by: Rachel Bel

Legend of Zelda: Twilight Princess Written by: Koji Kondo
Arranged by: Rachel Bel
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(b) Remogao de pautas usando o histo-

(a) Remocao de pautas usando Hough. grama vertical,

Figura 17 — Comparacao entre dois métodos de remocao de pauta.

Fonte: Adaptado de Koji Kondo e Rachel Bell.

A imagem 18a mostra um zoom na partitura mostrada anteriormente para facilitar
a observacao. As pautas foram entao removidas, como pode ser observado na figura 18b.

Como era de se esperar, as notas e outros elementos acabaram perdendo partes importantes.

Para que fosse possivel realizar a segmentacao efetivamente, foi necessario o uso
das fungdes de erosao, abertura e fechamento mencionadas na segao 2.2.3. A escolha das
operagoes, bem como sua ordem e o numero de iteragoes, foi empirica. Os resultados

podem ser vistos na figura 19a.

Por fim, foi realizada a segmentacao da imagem através do contornos encontrados
gracas as bordas presentes entre os objetos e o fundo. Esses contornos foram desenhados

em uma mascara com as mesmas dimensoes da imagem 18a e podem ser vistos na imagem

19b.

Os resultados se mostraram satisfatorio em boa parte das partituras usadas para
testes. No entanto, houve uma perda de detalhes significativa em semibreves e minimas
que continham linhas extras cortando-as, e também em grupos de notas abaixo da colcheia

em sequéncia; houve o preenchimento inapropriado de partes das notas nesses casos.
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Figura 18 — Primeira etapa do PDI.

(b) A mesma partitura ap6s a remogao das pautas.
Fonte: Adaptado de Koji Kondo e Rachel Bell.
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) A imagem vista em 18b apds a morfologia matemética.

(b) Os contornos dos elementos da partitura.
Figura 19 — Etapas finais do PDI.

Fonte: Adaptado de Koji Kondo e Rachel Bell.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho busca criar a base necessaria para um software capaz de realizar
Reconhecimento Otico Musical. Vale reforcar que essa drea ainda apresenta dificuldades
devido a complexidade da interpretacao da notacdo em computadores. Apesar disso, existe

certo consenso nos diversos trabalhos em relacao as etapas necessarias.

Comecando pela localizacao e remocao da pauta, foi possivel notar, durante a
execucao do projeto, que varios métodos sao vidaveis, sendo que o mais eficaz foi a andlise
do histograma vertical. A Transformada de Hough também se mostrou eficaz, porém em
uma menor escala, além de necessitar de etapas adicionais. Com o uso do histograma

vertical, basta realizar a limiariza¢ao da imagem.

A reconstrucao dos objetos apresentou também bons resultados, apesar de gerar
leves perdas em algumas notas. Como consequéncia, alguns elementos apresentaram uma
perda de informagoes, mas ainda apresentam-se em um estado bom o suficiente para a

segmentacao e identificacao.

Um dos problemas encontrados foi a presenca de elementos indesejaveis maiores
do que os objetos, em especial as pausas. Elas, na maioria dos casos, se nao em todos,

apresentam um tamanho inferior ao das letras presentes no titulo.

Tendo esses resultados em mente, trabalhos futuros podem focar na parte de
aprendizado de maquinas para classificar as notas, claves, etc., e também em aperfeicoar a

segmentacao de elementos diminutos.
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