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Abstract. This paper describes a method to capture pitches and durations of
musical notes. It is applied on monophonic digital signals generated by only one
sound source. The method is based on the estimation of the fundamental
frequency over time by calculating the signal autocorrelation. Processing
techniques are applied to adjust the method to different temporal and spectral
features of the signals. The validation of the method is made by using a data
bank specially developed to include the widest range of real possibilities the
method can face. Finally, advantages and weaknesses are pointed out and
suggestions are presented to further improvement of this work.

Resumo. Este artigo propde um método para extracao das alturas e duragdes
de notas musicais. A aplicacdo do método é voltada a sinais gerados por uma
unica fonte sonora. O método baseia-se na estimacdo da freqiéncia
fundamental ao longo do tempo através do calculo da autocorrelacdo do
sinal. Técnicas de processamento sdo aplicadas a fim de sintonizar o método
as diferentes caracteristicas temporais e espectrais apresentadas pelos sinais.
A validagdo do método é realizada usando um banco de dados especialmente
desenvolvido para incluir a mais ampla gama de condic¢des reais com as quais
0 método podera se deparar. Por fim, pontos fortes e fracos séo destacados e
sugestdes para continuidade do trabalho séo apresentadas.

1. Introducéo

Transcricdo automatica de musica é o ato de se extrair uma linguagem simbolica de um
sinal de audio, contendo todas as notas com suas alturas, durac@es, intensidades,
timbres, etc. Apesar desse processo poder ser realizado sem ajuda computacional, uma
ferramenta eficaz para esse propoésito seria de grande utilidade no meio musical.

Estudos em transcricdo automatica comecaram na década de 70 [Moorer 1975],
mas resultados satisfatorios s6 tém sido alcancados por métodos atuando em sinais de
audio sujeitos a restricGes. A proposta deste trabalho € a transcricdo automatica de sinais
monofénicos (uma Unica fonte sonora). Apesar de relativamente mais simples, uma vez
que s6 ha necessidade de se encontrar uma nota por vez, a solucdo deste problema é
essencial para o desenvolvimento de métodos mais sofisticados.

2. Estimativa da Frequéncia Fundamental

Na transcricéo de sinais de audio monofonicos, é imprescindivel a obtencéo da altura de
cada nota. A essas alturas estdo associadas freqiiéncias, que normalmente coincidem
com a frequéncia fundamental (fO) do sinal. O método proposto se baseia no calculo de
fO para estimar as alturas das notas.



Existem muitas possibilidades para se detectar a frequéncia fundamental. Um
estudo mais especifico é apresentado em [Gerhard 2003], [Gerhard 2002] e [Middleton
2003]. O método utilizado neste trabalho é o da autocorrelacdo, pois foi considerado a
melhor opcéo para maximizar a relacdo entre eficiéncia e complexidade. Esse método é
estudado em [Bello, Monti e Sandler 2000] e [Hamidi-Toosi e Laska 2004].

2.1. Método da Autocorrelacdo

O método da autocorrelacdo (AC) é uma medida do grau de semelhanga entre o sinal e
ele mesmo deslocado no tempo. Se o sinal tem uma periodicidade, essa semelhanca sera
maior quando o deslocamento equivaler ao periodo da onda. A frequiéncia fundamental
do sinal é obtida através de

fo=F./ng . 1)

onde F; é a freqiiéncia de amostragem e ny é 0 deslocamento do primeiro pico da AC.
Para a obtencdo das notas musicais, é necessario rastrear fO ao longo do tempo. Adota-
se 0 seguinte procedimento: uma janela de 50 ms é deslocada com passos de 25 ms por
toda a duracdo do sinal. Para cada janela aplica-se a AC e calcula-se a f0
correspondente. Esse tamanho de janela permite a deteccdo de ondas com periodo
maximo de 25 ms (40 Hz). Existe entdo um compromisso entre o limite inferior da
freqiiéncia e a menor durag@o de uma nota que pode ser detectada.

2.2. Extracdo do Pico Correspondente a Freqiiéncia Fundamental

O comportamento da AC pode apresentar grande variacdo, dependendo da fonte sonora
considerada. A andlise da AC pode apresentar problemas devidos, por exemplo, a
presenca de harmonicas cuja energia relativa é grande se comparada a f0. Nesse caso
podem surgir outros picos na autocorrelagcdo antes daquele que corresponde a f0.

Para deteccdo do pico correto, a fungdo autocorrelacdo é expandida no tempo
através de sobre-amostragem e subtraida da propria funcdo de autocorrelacdo original.
O efeito deste procedimento, tomando-se como referéncia um pico com indice de tempo
n, serd o de eliminar ou atenuar o possivel pico com indice de tempo 2n. O
procedimento elimina também o pico localizado no indice de tempo zero.

O méximo dessa fungdo de autocorrelacdo modificada geralmente corresponde
ao primeiro pico (deslocamento de um periodo). Porém, podem existir picos maiores
que o primeiro. O procedimento entdo é procurar por um novo pico entre 0 Maximo e a
origem. Se a amplitude desse novo pico estiver acima de um certo limiar relativo ao
méaximo, este é assumido como o atual candidato. O procedimento é realizado
recursivamente até que nao se satisfaca a condi¢do do novo pico ultrapassar o limiar.

3. Estimativa das Alturas (Frequéncias) e Duractes das Notas

Nesta secdo sdo descritos 0s processamentos necessarios para que o programa forneca
em sua saida estimativas confiaveis para a frequéncia e duracdo de cada nota. Devem
ser definidas todas as notas e pausas presentes no sinal, assim como suas alturas e
instantes inicial e final.

O resultado do método da autocorrelacdo é um vetor contendo os valores de fO
encontrados para todas as janelas. S&o necessarias algumas manipulagdes para se extrair
desse vetor os parametros desejados. Essas manipulac@es sdo detalhadas a seguir.



Normalmente, os instrumentos musicais sdo afinados usando alguma nota como
referéncia. Podem ocorrer situacdes em que determinado instrumento é afinado usando
uma frequéncia ligeiramente diferente da esperada. Quando isso ocorre, todas as notas
do instrumento séo deslocadas em freqiiéncia e um ajuste deve ser feito para a obtencédo
das notas corretas. Primeiramente, o vetor das freqiiéncias € recalculado de acordo com:

m=12log, ( f,/440)+69, )

onde k, é a nota MIDI correspondente a cada freqiiéncia. A seguir, o algoritmo busca por
segmentos de 125 ms (quatro janelas) em que as quatro notas k, associadas tém uma
variancia menor que um certo limiar. Satisfeita essa condicdo, a média das quatro notas é
calculada. Essas médias sdo subtraidas dos valores inteiros mais proximos resultando um
conjunto de valores entre -0,5 e 0,5. Por fim o vetor de notas é subtraido da média desses
valores. Com isso, as notas devem assumir posicGes mais proximas a valores inteiros,
reduzindo a chance de se arredondar valores para notas erradas.

Uma dltima manipulacéo é realizada sobre o vetor com o propdsito de explicitar
os instantes de inicio e término de cada nota. Isso é alcangado definindo-se uma duracéo
minima de 125 ms (quatro janelas) para as notas e pausas. A sequéncia final serd entdo
composta por subsequiéncias com quatro ou mais valores iguais. Segmentos com valor
“zero” indicam auséncia de periodicidade (nenhuma nota executada).

O método para deteccdo do inicio e final de cada nota segue 0s seguintes passos:
1) procura-se uma sequéncia de quatro pontos consecutivos com 0 mesmo valor, 0
primeiro dos quais definindo o inicio de uma nota; 2) o final da nota é dado pelo Gltimo
ponto apos o qual surgem quatro pontos consecutivos com valores diferentes do seu; 3)
se 0 algoritmo determinar que a proxima nota se inicia até quatro pontos apos o final da
anterior, os pontos de transi¢cdo sdo considerados pertencentes a essa nova nota, caso
contrario o valor nulo é associado a esses pontos, caracterizando a auséncia de nota.

4. Resultados

O banco de dados usado é composto por 100 arquivos de 15 segundos, amostrados a 44,1
kHz e quantizados com 16 bits. Foram avaliados sinais provenientes de cordas, sopros,
piano e voz masculina e feminina. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado das simulagdes.

Fonte Total de Notas | Notas Detectadas | Notas Falsas indice I

Sonora com Sucesso Detectadas

Cordas 507 484 45 0,87

Sopros 1805 1712 93 0,90
\Voz 492 463 69 0,80
Total 2804 2659 224 0,87

Obs.: | = (NotasCorretas — NotasFalsas) / TotalNotas

Na tabela, quanto mais proximo de 1 o valor de I, mais preciso o método. Como
se pode observar, a menor eficiéncia ocorreu na andalise de sinais de voz. Dentre 0s
motivos encontrados, pode-se citar: a) em sinais de voz a transicdo entre notas é
freqlientemente realizada de um modo suave (legato), tornando mais freqlente a
ocorréncia de erros nessas regides; b) este tipo de sinal possui sons fricativos mais
longos do que nos instrumentos, tornando possivel a detecgdo de uma nota falsa nesses



intervalos de tempo; c¢) estes sinais possuem uma maior quantidade de desafinacdes,
associadas a liberdade de interpretacao do cantor.

A saida do programa apresenta notas discretizadas. Por esse motivo, efeitos
relativos a variagdes continuas de freqiiéncia (glissando, vibrato) ndo sdo apontados. A
deteccdo do pico correspondente a fO € outro ponto que devera ser aperfeicoado,
especialmente na anélise de sinais com harmdnicas de grande intensidade. Apesar disso,
0 método apresentou um desempenho proximo daqueles encontrados na literatura. Além
disso, é importante frisar que as técnicas aqui apresentadas sdo apenas a primeira etapa
na implementagdo de um método de transcri¢ao de sinais de musica confiavel e robusto.
Novas técnicas de rejeicdo de harmdnicas vém sendo testadas com sucesso. Estas
técnicas, em conjunto com a incorporacdo de logicas baseadas em teoria musical,
deverdo melhorar significativamente os resultados alcangados.

5. Conclusao

Neste artigo foi proposto um método para transcricdo automatica de sinais de audio
monofdnicos. O algoritmo faz uso do método da autocorrelacdo para deteccao de f0. Uma
quantizacdo da fO de cada nota é realizada através de sua transformacdo para a escala
MIDI. Este procedimento aumenta a precisdo das estimativas, embora faca com que
efeitos como vibrato ou glissando sejam ignorados. As duragdes das notas foram
estimadas tendo como base os instantes em que o sinal se torna ou deixa de ser periodico.

O método obteve o desempenho esperado para esta primeira etapa de
desenvolvimento do transcritor automatico de musica. Os resultados alcan¢ados mostram
boa confiabilidade do sistema, principalmente nos casos em que 0s instrumentos geram
notas com valores de freqiiéncia discretos. Porém, existem pontos que precisam ser mais
bem explorados. Dentre as medidas que vém sendo adotadas para melhorar a preciséo do
método, pode-se citar o aperfeicoamento do algoritmo de deteccdo do pico da
autocorrelacdo de modo a evitar a deteccdo de picos referentes a harmonicas da frequéncia
fundamental. Adicionalmente, versGes futuras do algoritmo deverdo incorporar a
visualizacdo de vibratos e glissandos, fazendo com que o conjunto de informacGes
fornecidas se torne mais completo. Por fim, as notas deverdo ter suas probabilidades de
ocorréncia alteradas através da implementacéo de uma logica baseada em teoria musical.
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