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RESUMO

Ao iniciar no estudo de um instrumento musical, principalmente no que rege a
instrumentos cléssicos tal como piano, violino, etc., para garantir um bom aprendizado, é
necessaria uma rotina consistindo em muita pratica de exercicios para desenvolvimento
de técnica e estudo de repertorios dos mais variados. Ao longo dos anos, surgiu uma
grande quantidade de materiais cada vez mais acessiveis devido ao grande avanco
tecnoldgico provindo da internet, porém, nem todos os repertérios séo criados de forma
igual e, o seu nivel de dificuldade pode variar muito devido a varios motivos. Dentre esses
motivos, podemos citar 0 nimero de notas a serem tocadas em um Unico trecho, 0s
intervalos presentes entre as notas tocadas e a velocidade que elas devem ser tocadas. Para
isso, objetivou-se aplicar inteligéncia artificial para analise de partituras, a fim de
determinar o seu nivel de dificuldade. Dessa forma, alunos que possuem interesse em
partituras dos mais diferentes niveis, podem sempre estar estudando dentro de seus limites.
Como forma de medir cada um dos niveis, foi utilizada uma base de dados que retne
partituras desenvolvidas para testes de nivel, com énfase em piano, denominada Piano
Syllabus. A base de dados retne informacdes de todas os editais publicados ao redor do
mundo de varias escolas de musica renomadas, e, agrupa 0s dados em uma Unica tabela,
criando uma média dos niveis das partituras em si. Ao final do trabalho, ndo foi possivel
desenvolver o objetivo definido, de criar a rede neural proposta que resolve o problema

proposto.

Palavras-chave: Al. Piano. Partituras. Reconhecimento de Padrdes. Descoberta de

Conhecimento em Bases de Dados.
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1. INTRODUCAO

1.1. Problema

Durante o processo de aprendizagem de um instrumento musical, qualquer que
seja ele, existe a necessidade de se realizar diversas atividades, as quais complementam e
impulsionam o individuo a tocar de forma adequada e consistente. Alguns instrumentos,
no entanto, possuem uma curva de aprendizagem exponencial, que, mesmo ap6s muitos
anos de treinamento, ainda apresenta alunos com dificuldades no que tange a técnica e a
pratica (CHANG, 2004).

Esse fato é evidenciado principalmente em instrumentos classicos como o violino
e 0 piano, visto que ambos possuem uma infinidade de técnicas e repertdrios para 0s mais
diferentes niveis de habilidades, o que acaba por gerar davidas e dificuldades para alunos
iniciantes que, em sua maioria, se encontram em um cenario onde as musicas disponiveis
ou pesquisadas sdo muito faceis ou extremamente complexas (CHANG, 2004,
PARNCUTT e TROUP, 2011).

Neste cenario, fica evidenciado o problema enfrentado por alunos ao aprender a
tocar um instrumento classico, sendo assim, como desenvolver um software que utiliza
inteligéncia artificial para classificar repertorios de piano de acordo com os diferentes

niveis de proficiéncia de um estudante?
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Produzir e treinar uma Rede Neural que realize a classificacdo de repertorios
musicais de piano, de acordo com o nivel de proficiéncia necessaria no instrumento por

parte do aluno para interpreta-los e toca-los.
1.2.2. Objetivos Especificos
e Determinar o tipo da Rede Neural a ser usada para desenvolvimento do trabalho;

e Desenvolver uma Rede Neural capaz de classificar repertorios musicais de piano

de acordo com seu nivel de dificuldade;

e Treinar a Rede Neural com base em exemplos de repertérios para piano rotulados

por nivel de dificuldade.



1.3. Justificativa

Observando-se a falta de uma ferramenta que realizasse o processo de
classificacdo de repertorios de piano, notou-se a viabilidade de elaborar um projeto de

desenvolvimento com énfase nesse tema, especificamente, em repertdrios de piano.

O projeto tem por foco, portanto, a criagdo de um software para realizar a

classificacdo de repertorios de piano e gerar por meio do mesmo uma métrica.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Notacdo Musical

Notacdo musical é o registro visual de sons imaginados ou escutados, ou um
conjunto de instrucdes visuais para performances musicais. Normalmente é apresentada
na forma escrita ou impressa e a sua leitura e criagdo um processo consciente,
relativamente trabalhoso. O seu uso acontece por um de dois motivos: i) como lembranga;
ou ii) como forma de comunicacdo. Como forma de comunicacdo, ajuda a delinear uma
composicdo a um nivel de detalhamento que é impossivel com apenas registros orais,
passados através de geracGes. Como lembranca, ela serve como um meio de preservar a
masica (mesmo que de forma incompleta e imperfeita) através de longos periodos,
facilitando a sua performance por outros musicos, e apresentando a musica de uma forma

apropriada para estudos e analises (BENT, 1998).

Compreender uma partitura exige como habilidade especifica a capacidade de ler
uma notagdo musical. Em performances ao vivo, exceto performances solo onde é
esperado que haja memorizacao por parte do artista, misicos costumam ter partituras em
méo para referéncia, um exemplo disso sdo 0s musicos de orquestras de musica classica
(NODA, 2008).

Os elementos principais da musica sdo a altura, ou a localizagdo de uma nota
musical em uma escala (um intervalo ou distancia entre notas); duracéo (ritmo, tempo,
métrica); timbre ou coloracdo do tom; e volume (estresse, ataque). Na pratica, nenhum
tipo de partitura pode representar todos esses elementos com precisdo, portanto, a maioria
lida com apenas uma selecdo desses em graus diferentes de refinamento. Alguns tratam
apenas de um padréo, como por exemplo uma melodia, um ritmo; outros lidam com varios

padrées ao mesmo tempo (BENT, 1998).

Na Figura 1, pode-se observar um exemplo de partitura, representando duas
escalas hexafonicas em forma ascendente. No canto esquerdo de ambas as linhas, esta
localizada a representacdo da armadura de clave, j& nas linhas, se encontram os elementos
basicos da partitura, como cada uma das notas em seus registros correspondentes e a sua

duracdo, representada pelo simbolo da nota.



Figura 1. Notas de duas escalas hexafonicas.
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Fonte: (BENT, 1998).

Na atualidade, partituras podem ser publicadas em varios tipos de formatos. Se a
composicao € para apenas um instrumento, toda a partitura pode ser escrita ou impressa
em um Unico meio. J& no caso de composi¢Oes para dois ou mais instrumentos, toda a
peca pode ser escrita em trechos separados ou dividida por nomes em cada secdo
apresentada (NODA, 2008).

O uso do pentagrama, que é a representacao visual das 5 linhas horizontais em
uma partitura e representa a altura das notas tocadas, e sua citacdo como principal meio
de notacdo musical é devido ao fato de este ser a notagdo musical mais aceita atualmente
no mundo. O seu uso abrangente é um resultado da colonizac&o, atividades missionarias,
dentre outros, que culminou em ser uma linguagem falada por muitas culturas musicais
(BENT, 1998).

Na Figura 2, pode-se observar os principais simbolos encontrados nas partituras:
na primeira coluna estdo 0s pentagramas e 0s compassos; na segunda, estdo descritas as
subdivisbes do tempo a ser tocado em uma musica; na terceira coluna estdo descritas as
claves em que uma musica pode ser tocada, a primeira sendo a clave de sol, a segunda a
clave de fa e a terceira a clave de do; na quarta coluna pode-se ver 0s tipos de acidentais,
tal como, na ordem que aparecem: 0s sustenidos, 0s bemois, os naturais, os duplos
sustenidos e os duplos bemdis; na quinta coluna estdo definidos os tipos de notas e suas

duracgdes correspondentes seguidos por, na sexta coluna, as pausas equivalentes.



Figura 2. Principais simbolos encontrados em partituras.
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Fonte: (IAN D., 1998).

2.1.1. Altura e Duracéao

A notacdo musical é basicamente um grafo matematico. O seu eixo vertical é a
altura, e o eixo horizontal é o tempo. As cabecas das notas sdo pontos delineando a curva
do grafo. As cinco linhas horizontais de um pentagrama agem como pautas ou linhas guia
de uma régua no papel. Na préatica, o sistema é bem mais complexo e sofisticado que isso,
porém, para fins didaticos, simplifiquemos a esses conceitos. O eixo vertical da altura
trabalha para representar o contorno melédico na mdsica para um Unico instrumento ou
voz, porém, quando varios pentagramas sdo combinados para formar uma partitura, 0s
conceitos basicos operam de forma diferente, cada pentagrama se tornando um sistema
vertical Unico. As representacfes de tempo de acordo com o espacamento horizontal sdo
usadas apenas de forma limitada. Na verdade, foi feito de forma quase que redundante,
pois, o0 simbolo de uma nota d& a informacdo da duracdo de si mesmo e ndo dos simbolos
a sua volta. (BENT, 1998). Os simbolos de duracdo sdo os seguintes, cada um com a
duracdo da metade do elemento diretamente a sua esquerda, conforme apresentado na

Figura 3.

Figura 3. Simbolos representando duracdo das notas musicais.
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O sistema de “pausas” representa exatamente a mesma ideia, porém, com
notacdes diferentes, como pode ser visto na Figura 4. Sistema que representa pausas das

notacdes musicais.
Figura 4. Sistema que representa pausas das notagdes musicais.
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Um ponto localizado no canto direito de uma nota aumenta a sua duragdo por
metade da duragdo da nota. Tais simbolos quando colocados em um pentagrama, indicam

a altura relativa e tempo relativo (BENT, 1998).

2.1.2. Harmonia

A harmonia musical é definida pelo ato de duas ou mais notas serem tocadas ao
mesmo tempo, formando harmonias. Ao tocar notas simultaneamente, produzimos o que
é chamado de acorde, que nada mais é que uma harmonia. Um exemplo basico de acorde
seria uma triade (acorde formado por trés notas) de d6 maior e que € composto pelas

notas dé, mi e sol.
2.1.3. Ritmo

O ritmo musical trata-se da frequéncia na qual as notas séo tocadas por um
instrumento; existem instrumentos por exemplo, que sdo puramente ritmicos, como a
bateria acustica. Alguns outros instrumentos, como o piano, sdo considerados
instrumentos melddicos e ritmicos. A frequéncia na qual as notas sdo tocadas é definida
por simbolos que sdo colocado no canto superior de uma partitura, tais como 4/4, 3/4,
6/8, etc. Essa convencdo define o tempo de uma mdsica, ou seja, a quantidade de notas
tocadas em cada compasso musical. A primeira parte do simbolo, define a quantidade de
notas a serem tocadas naquele compasso, ja a segunda parte define o tipo de nota que

sera tocado nele, nesse caso, uma seminima.
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2.1.4. Tempo e Duragdo

A marcagdo do tempo é um simbolo que esta localizado no lado de fora de uma
partitura. Ela aparece acima dela e pode ter uma duracéo fixa por toda uma mausica, por
exemplo, “d = 120” significa que a nota representada pelo simbolo dura 1/120 de um
minuto, ou meio segundo; ou ela pode ser uma aproximacéo verbal indicando um tempo

aceito por convencdes, tal como allegro, moderato, presto, dentre outros (BENT, 1998).

Tabela 1. Equivaléncia e aproximacdes verbais de tempo

Termo BPM
Gravissimo 1-19
Grave 20-40
Larghissimo 40-45
Largo 45-50
Larghetto 50-55
Adagio 55-65
Adagietto 65-69
Andantino 78-83
Marcia Moderato 83-85
Andante 75-107
Andante Moderato 90-100
Moderato 108-112

Fontes: Os autores

A notagdo musical utilizada no ocidente é muito bem adaptada no que diz respeito
a harmonia e ao ritmo. Na harmonia, os simbolos das notas podem ser facilmente
agrupados verticalmente em um unico simbolo, e essas notas nao precisam ter a mesma
duracgéo, ou, mais de um simbolo pode ser usado para indicar varias linhas melodicas. No
que tange ao ritmo, o pulso, batida ou estresse também devem ser indicadas. Esse fato
ocorre gracas as subdivisdes de compassos, que sdo marcados por uma linha vertical, e 0
tempo. Os compassos indicam o principal ponto de estresse e normalmente possuem o
mesmo espagamento. O tempo indica, primeiramente, a duragdo do espago entre dois
compassos e, também os padrGes de estresse dentro daquele espaco. Um sistema
complementar de unido de notas é também utilizado, no qual duas ou mais notas séo

unidas por uma linha horizontal logo acima das notas (BENT, 1998).
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2.1.5. Acidentais

As partituras também dependem fortemente do sistema ocidental de escalas
musicais, no qual se assume que todas as notas sejam notas naturais (que ndo sejam
sustenidos ou bemdis) a ndo ser que estejam em uma armadura de clave especifica. Um
acidental (b ou bemol, # ou sustenido) é um aumento ou diminuicdo temporaria de um
tom por um semitom; uma armadura de clave define o uso desses simbolos de uma forma
melhor definida, valida até o fim de uma partitura inteira ou, até ser sobrescrita por outra
armadura de clave. Existem também o acidental natural () que faz exatamente o oposto
dos bemoais e sustenidos, retornando uma nota que ja havia sido alterada por eles, ao seu
estado original. Qualquer combinacdo de bemdis e sustenidos é teoricamente possivel,
porém, as combinagfes que sdo realmente usadas sdo normalmente as utilizadas pelo

sistema ocidental de tons, ou grupos de notas e acordes nao relacionados (BENT, 1998).

A seguir, estdo representadas armaduras de clave de 16 campos harménicos

maiores e menores, a sua utilizacdo é feita ao lado da clave da partitura.

Figura 5. Armaduras de claves de 16 campos harmdnicos maiores € menores.
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Fonte: (BENT, 1998)

2.2.  Protocolo MIDI

MIDI é um protocolo que permite instrumentos musicais eletrénicos (teclados,

sintetizadores, etc) a se comunicar entre si e com computadores (HOSCH, 2009).

O protocolo € composto por um conjunto de instru¢fes ou mensagens MIDI, que
especificam para um instrumento compativel quais notas devem ser tocadas e qudo forte
elas devem ser tocadas, com quais efeitos e qual tempo e volume relativo. Um controlador
MIDI, tal como um teclado, pode ser usado para transmitir informacgdes para um ou mais
instrumentos MIDI. (HOSCH, 2009).

13



Dos dados passados entre os instrumentos MIDI, é enviada uma sequéncia de
bytes, na qual cada byte pode ser um nimero de 0 a 255. Os bytes MIDI sdo subdividos
em dois grupos principais: comando e dado (VANDENNEUCKER, 2012).

Os bytes de dados sdo usados normalmente para transmitir nimero de notas,
velocidade de ataque de uma nota, posi¢cdes de pedal de um piano, volume, nimero de
instrumento, etc. Ja os bytes de comando sdo os primeiros bytes de mensagens MIDI 0s
quais sdo seguidos de um numero fixo de outros bytes de dados. Por exemplo, uma
mensagem para 0 C4 de um piano seria algo como 128 60 100 (VANDENNEUCKER,
2012).

Note que o primeiro nimero esta dentro do faixa do bytes de comando 128-255.
O byte de comando 128 significa “acione uma nota”. Este comando requer dois outros
bytes de data que o seguem, o primeiro se refere a qual nota deve ser tocada, nesse caso a
nota de numero 60 (C4) e logo apos, a forca na qual ela deve ser tocada, nesse caso 100
de 127 como valor méximo (VANDENNEUCKER, 2012).

2.3. Inteligéncia Artificial

Como o conceito de inteligéncia artificial (Al, do inglés Artificial Intelligence)
esta diretamente relacionado ao conceito de inteligéncia bioldgica, ou seja, para definir o
primeiro propriamente é necessario estabelecer um significado claro para o segundo.
Porém, essa ndo € uma tarefa simples, tendo em vista que existem muitas definicdes para
0 conceito de inteligéncia e varios conceitos que abordam diferentes aspectos dessa
caracteristica humana. No contexto da inteligéncia artificial, uma definicdo conveniente
para inteligéncia é a de que ela deve ser facilmente verificavel e mensuravel. Segundo
Coppin (2004, p. 4) pode-se definir inteligéncia como sendo “uma capacidade de lidar
com novas situacgdes; a capacidade de solucionar problemas, de responder questfes, de

agendar planos e assim por diante”.

Consequentemente, pode-se concluir que Inteligéncia Artificial € o estudo dos
sistemas que agem de modo que, para um observador qualquer, pareca ser inteligente
(COPPIN, 2004). No entanto em muitos casos esse comportamento dito “inteligente” pode
ndo estar aparente. Um exemplo disso é quando sdo utilizadas técnicas de Al para
solucionar problemas simples ou problemas complexos que fazem parte de problemas

maiores. Nesse caso, outra possivel defini¢do para inteligéncia artificial seria aquela que

14



“envolve utilizar métodos baseados nos comportamentos inteligentes dos humanos e

outros animais para solucionar problemas complexos. ” (COPPIN, 2004, p. 25).

Através da aplicacdo dos metodos de inteligéncia artificial, é possivel
desenvolver sistemas inteligentes para realizar tarefas de alta complexidade
computacional. Tais sistemas baseados em inteligéncia artificial sédo utilizados para
solucionar problemas extremamente genéricos ou com grande nimero de variéveis. Para
esse tipo de cenario, o desenvolvimento de algoritmos convencionais € praticamente
inviavel (HAYKIN, 2017).

Devido a essas caracteristicas, 0 interesse em sistemas inteligentes aumenta cada
vez mais (REZENDE, 2003). Segundo Rezende (2003), a globalizagdo da economia
promoveu grandes mudancas no mercado, gerando uma necessidade de empresas
investirem cada vez mais em tecnologia, sistemas de tecnologia de informacdo sdo
grandes exemplos desse fato. Atualmente a capacidade de gerenciar e interpretar
informac&o € crucial para o sucesso econdmico, portanto, os métodos de inteligéncia
artificial podem ser grandes aliados no processo de descoberta de conhecimento sobre

grandes massas de dados.

Segundo o relatério do Al index! de 2018, o nimero de publicacdes relacionadas
a inteligéncia artificial aumenta a cada ano. Prova disso é que entre os anos de 2000 e
2018 houve um crescimento de 300% no numero de publicacdes cientificas relacionadas
a Al (SHOHAM et al., 2018). Grande parte do aumento do interesse se deve ao conjunto

de vantagens que podem ser alcancadas por meio da utilizacdo de rede neurais.
2.3.1. Redes Neurais Biologicas e o Sistema Nervoso

O sistema nervoso é formado por um conjunto extremamente complexo de
células que controlam todos os sinais e as a¢des dos seres vivos (REZENDE, 2003). Estas
células sdo os neurdnios, e o agrupamento delas é chamado de rede neural. A Figura 6.
Corpo de um neurdnio. representa o corpo de um neurdnio, que séo células sdo formadas
pela membrana celular, citoplasma, ndcleo, além dos dendritos e os axdnios (HAYKIN,
2017). Os dendritos sdo responsaveis por receber os sinais elétricos vindos de outros

neurdnios, ja os axénios sdo responsaveis por propagar os sinais elétricos. A regido onde

! Relatdrio do Al Index: Iniciativa criada pela universidade de Stanford, que redine informagdes para
localizar, coletar, filtrar e visualizar sobre inteligéncia artificial.
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ocorre a juncdo entre dendritos e axénios é denominada sinapse. Através do processo de
sinapse 0s neur6nios propagam sinais elétricos, que sdo gerados através de reacOes
quimicas. Dessa forma, “apOs vivenciar alguma experiéncia nova, o cérebro altera as
conexdes, 0 que indica o aprendizado e, quando a mesma experiéncia é repetida varias

vezes, as ligagdes sdo entdo reforcadas” (ARTERO, 2008).

Figura 6. Corpo de um neuronio.

Corpo da célula

A
- eIl A Sinapse

f P

A \ Y A d

Dendrito I

’ ;\“A;;émo
Fonte: (BENT, 1998)

O diagrama apresentado na Figura 7 representa um modelo simplificado do
sistema nervoso humano. Os elementos que compdem o modelo sdo 0s receptores, as
redes neurais e os atuadores. O elemento central do modelo denominado rede neural
representa o cérebro, sua funcdo € receber os estimulos externos processar e tomar
decisbes. As setas representam a troca de informacéo entre os elementos do modelo. O
receptor € o elemento responsavel por receber os estimulos externos e transmitir ao
cérebro, bem como receber as respostas do cérebro. Ja os atuadores recebem e enviam
informacgdes para o cérebro que sdo utilizadas para interagir com o0 meio ambiente
(HAYKIN, 2017).

Figura 7. Modelo simplificado do sistema nervoso.

Rede

Nudcad Atuadores | —» Resposta

Estimulo —-| Receptores

Fonte: (HAYKIN, 2017).

No cérebro os neurbnios sdo conectados através de estruturas fisicas, como

axonio, dendritos e terminais sinapticos. Através de um processo denominado sinapse 0s
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neurdnios sdo capazes de transmitir informacdes. O processo mais comum de sinapse é a

sinapse quimica que pode ser dividida em duas etapas: pré-sinéptica e pos-sinaptica.
2.3.2. Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais (ANN, do inglés Artificial Neural Networks) séo
sistemas computacionais que utilizam estruturas analogas as redes neurais bioldgicas para
processar e armazenar informagfes. O estudo de redes neurais artificiais, ou redes
artificiais, se deve ao fato de que o computador processa informacdes de forma
extremamente diferente de um cérebro bioldgico (COPPIN, 2004). O cérebro € capaz de
executar uma série de operacGes de extrema complexidade com altissimas velocidades,
operacdes estas que um computador levaria uma quantidade muito maior de tempo para

processar.
De acordo com Haykin (2017, p. 27)

Uma rede neural € um processador macigamente paralelamente distribuido
constituido de unidades de processamento simples, que tém a propensédo natural
para armazenar conhecimento experimental e torna-los disponivel para o uso.
Ela se assemelha ao cérebro em dois aspectos:
e O conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através
de um processo de aprendizagem.
e Forgas de conexdo entre neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos,
sdo utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido

Em 1943, McCulloch e Pitts propuseram um modelo matematico capaz de
simular o funcionamento de células neurais. O modelo proposto € representado através da
Figura 8. Modelo matematico de um neurénio.. O modelo do neurénio artificial é formado
por duas partes, a primeira é responsavel por somar os produtos das entradas, e a segunda
é responsavel pelo processamento da fungdo de ativacdo ou transferéncia, que calcula o
valor da saida do neurénio (ARTERO, 2008).

Figura 8. Modelo matematico de um neurdnio.
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Fonte: (ARTERO, 2008)

Até os anos 60 havia uma grande expectativa por parte da comunidade cientifica
de que as redes neurais artificiais seriam capazes de imitar com perfei¢do o funcionamento
do cérebro (ARTERO, 2008). Porém Minsk Papert demonstraria, em 1969, que tais
expectativas estavam infundadas, através de indicacdes de vérias limitagdes relacionadas
a utilizacdo de ANN. Segundo Artero (2008), o interesse com relacdo as redes neurais
vem crescendo cada vez mais, devido a sua utilizacdo na resolucdo de varios problemas
praticos, em especial para a identificacdo de padrdes tais como reconhecimento de voz,
imagens (faces, impressoes digitais) e objetos em geral.

2.3.3. Aprendizado de Maquina

Gracas ao cérebro, 0s animais sdo capazes de aprender. Assim gue o individuo
nasce, sua estrutura cerebral € continuamente desenvolvida de acordo com as experiéncias
as quais ele é exposto no meio em que vive. Nos seres humanos, grande parte desse
processo acontece durante os dois primeiros anos de vida (HAYKIN, 2017). A
plasticidade cerebral é a capacidade do cérebro de se adaptar ao seu meio ambiente
(HAYKIN, 2017). Esta caracteristica é essencial tanto para um neurdnio bioldgico, quanto
para 0s neurdnios artificiais, que compdem as redes neurais artificiais. De maneira geral,
pode se dizer que redes neurais artificiais sdo programas que simulam o modelo de
funcionamento do cérebro com o objetivo de realizar uma determinada funcéo ou tarefa
(HAYKIN, 2017).

Se nos animais o processo de aprendizado ocorre naturalmente, em redes neurais
artificiais este processo ocorre atraves de Algoritmos de aprendizado, que simulam o

processo de aprendizagem do cérebro. Neste processo, 0s pesos sinapticos (forca da
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conexao entre neurdnios) sdo modificados de forma a ‘ensinar’ a rede um determinado
objetivo previamente estabelecido como, por exemplo reconhecer imagens de objetos,
identificar fraudes financeiras, recomendar filmes com base nas preferéncias do usuario,
etc.(COPPIN, 2004).

A aplicacdo de redes neurais para solugcdo de problemas computacionais
complexos vem se tornando cada vez mais comum. Esse tipo de recurso tem um imenso
potencial para solucdo de problemas genéricos ou com grande nimero de variaveis, pois
apresenta uma estrutura extremamente distribuida (promovendo o paralelismo) e uma alta
capacidade de aprendizagem, ou seja, generalizacdo de uma mesma solucdo para
diferentes contextos (HAYKIN, 2017).

2.3.4. Algoritmo de Aprendizado Supervisionado

A estratégia de treinamento supervisionado consiste na utilizacdo de uma matriz
formada por dados de entradas e suas respectivas saidas, que séo utilizadas no treinamento
da rede neural (COPPIN, 2004). Durante o treinamento da ANN a diferenca entre os
valores rotulos da matriz de treinamento e o resultado da rede neural sdo utilizados para

ajustar os pesos dos neurénios da rede.

Segundo Artero (2008),

A maior parte das redes neurais usa esta modalidade que, durante o treinamento,
devera compreender o padrdo embutido nos dados e, posteriormente, devera ser
capaz de generalizar o que aprendeu, estendendo 0s conceitos para registros
que ndo foram usados no treinamento.

Portanto, a capacidade das redes para generalizar uma solucéo ou padrdo que foi

“aprendido” é muito importante. Pois, quanto maior a capacidade de generalizacdo, maior

sera a acuracia da rede neural.
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3. METODOLOGIA

O software desenvolvido utilizou de redes neurais com o propdsito de classificar

partituras de piano por niveis de dificuldade.

No desenvolvimento da Al proposta neste trabalho foram utilizados dados da
base de dados Piano Syllabus, dados tais como o nome da partitura e o nivel da mesma,
para treinamento e teste do software. A técnica que utilizada para desenvolvimento da
inteligéncia artificial foi a de redes neurais. Para o treinamento, validagéo e teste da rede
os exemplos disponiveis foram divididos em trés grupos. O primeiro, e maior, dos grupos
consistiu em exemplos rotulados utilizados para treinamento da rede neural. O segundo
grupo foi utilizado para validagdo da ANN. J& o terceiro grupo foi utilizado para aferi¢do

do nivel de acerto das previsfes da rede e 0 mesmo foi produzido como produto da rede.

A base de dados Piano Syllabus contém informacdes sobre diversas composicoes,
informacdes tais como o0 nome da partitura, 0 nome do compositor, o nivel de dificuldade
da partitura, o identificador Unico da partitura (id), o qual deriva dos nameros de Opus do
latim obra. Um indice especifico é utilizado para diversos compositores, como por
exemplo, Mozart onde o nimero Kochel ‘K’ ¢ utilizado no lugar dos nimeros de Opus.
Os campos restantes sdo o nivel de consenso da partitura, que especifica o nivel de
dificuldade de uma partitura. Esse nivel de consenso serve para fazer uma simplificacéo
dos niveis de dificuldades atribuidos por diferentes escolas e, realiza uma média aritmética

com as notas, limitando a sua classificacdo para uma escala de 0 a 10.

A tabela abaixo apresenta alguns exemplos de dados obtidos através da base de

dados Piano Syllabus.

Figura 9. Tabela de dados obtidos no Piano Syllabus.

Composigdes por Autor

compositor titulo id_: nivel )_§

Absil J. Petit berger No 8 from Du rythme a I'expression Book 2 Op 108 108.08 3 3
Absil J. Humoresque Op 126 No.3 126.03 7 7
Absil J. Humoresque Op 126 No.3 126.03 ¥4 7
Adair Y. The Bronze Bear from Sketches from Hans Christian Andersen 0 0
Adair Y. The elfin hill 0 0
Adair Y. The little mermaid 0 0
Adair Y. Thumbelina 0 0
Adair Y. The Bronze Bear from Sketches from Hans Christian Andersen 1 0

Fonte: Os autores
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A base de dados contém partituras de diferentes compositores, de diferentes
periodos historicos tal como as classificagdes dadas por cada uma dessas escolas para
determinada partitura. Essas informacgdes sdo utilizadas pelas escolas com o intuito de
classificar a dificuldade das composicdes e realizar testes de todos os niveis para alunos
inscritos. Nas escolas, essa base de dados serve como um catalogo de musicas ja tocadas
e classificadas. Baseando-se em diversas fontes de sistema de classificacdo de dificuldade
para exame musicais tais como: ABRSM (Associated Board of the Royal Schools of
Music), AGME (Australian Guild of Music Education), AMEB (Australian Music
Education Board), dentre outros (SYLLABUS, 2020), a base Piano Syllabus cria uma
espécie de compilado de “Pianos Syllabus ” a fim de criar uma fonte de consulta unificada

para alunos e professores interessados.

Para o desenvolvimento da rede neural, serdo utilizados rétulos obtidos na base
Piano Syllabus como o nome da partitura e o nivel consenso de dificuldade para

treinamento da rede.

Também sera necessario a utilizacdo de um arquivo midi juntamente com o0s
rotulos, o qual define todas as informacdes necessarias para descrever e reproduzir a
partitura, quer seja em um software apropriado ou por meio de utilizacdo dos dados na
rede neural, dados tais como, a altura das notas tocadas, o intervalo entre as notas, a forca
das notas tocadas, o tipo de instrumento utilizado, dentre outros.

Apbs obtencdo dos dados para desenvolvimento da rede, treinamento e validacéo
da mesma, a rede sera capaz de receber uma partitura em formato de texto e classifica-la

em uma escala de 0 a 10 de acordo com os niveis de dificuldade j& treinados.

Ap0s a obtencgéo de rotulos de nivel de dificuldade obtidos no Piano Syllabus e de
acervo de partituras em formato midi, obtidas no MuseScore, 0 desenvolvimento,
treinamento e validagdo da rede sera realizado com objetivo de gerar uma rede capaz de
classificar partituras em formato de texto em uma escala de 0 a 10 que represente o nivel

de dificuldade da partitura analisada.

O diagrama apresentado na Figura 10 representa as etapas para obtencéo dos dados

e desenvolvimento da rede.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados alcangados

Na primeira etapa do trabalho, foram levantados aspectos teoricos relacionados ao
tema, conceitos relacionados a teoria musical e conceitos relacionados a teoria de

inteligéncia artificial, os quais estdo descritos na se¢do de fundamentacdo tedrica.

Nesta primeira etapa, também foram criadas as producdes necessarias para se obter
os dados de treinamento da I.A. Foram obtidos por meio de algoritmo, todos o0s
compositores existentes na base Piano Syllabus e, a partir dos mesmos, foi criada a base
de dados com todas as informacBes necessérias para o treinamento da I.A, informaces
tais como o nivel de dificuldade da partitura (o qual estabelece o nivel de uma partitura
baseado em todos os Piano Syllabus indexados pela propria base de dados e, através dos
mesmos, cria uma média do nivel de dificuldade de determinada partitura) e o seu
respectivo nome. Esses dados serdo utilizados na préxima etapa juntamente com o0s
arquivos MIDI de cada uma das partituras recuperadas e, utilizando de uma porcentagem
dos registros da base de dados completa, utilizadas para treinar e, posteriormente, prever

os niveis de dificuldade das partituras da propria base de dados.

Para fins de obtengéo da base, foram utilizados scripts escritos na linguagem PHP
para obten¢éo dos dados a partir dos compositores.

No script, foram utilizados dos nomes dos compositores e o nivel de dificuldade
das partituras para recuperar 0s registros disponiveis na base de dados e, a partir dos
resultados, os registros foram salvos em um banco de dados local. A partir desse script,
foram reunidos os dados necessarios para poder prosseguir para a segunda etapa: recuperar
os arquivos midi que serdo processados pela Al para o reconhecimento de padrdes.

O meio escolhido para recuperacdo dos arquivos, foi a API do site de partituras
MuseScore?, o qual disponibiliza arquivos midi para as partituras publicadas no site.

Para realizar a classificacdo dos arquivos midi, foi utilizado um modelo de rede
neural desenvolvido através da ferramenta Tensorflow.

As seguintes etapas foram realizadas:
1. Examinar e compreender os dados (partituras em formato midi) para entrada na

rede;

2 https://musescore.org/
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Converter os dados de entrada para um formato compreensivel a rede neural;
Desenvolvimento do modelo da rede neural,

Treinamento da rede neural;

ok w0 N

Teste do modelo.
4.1.1. Examinando e compreendendo o grupo de dados

O grupo de dados examinado é composto por 704 arquivos em formato midi
agrupados por categoria (as categorias sao valores de 0 e 10, que representam o nivel de
dificuldade da partitura).

Quadro 2. Quantidade de exemplos por classe

Classe Quantidade de exemplos Porcentagem
0 9 1%
1 29 4%
2 49 7%
3 62 9%
4 80 11%
78 11%
6 76 10%
7 94 13%
8 111 16%
9 82 12%
10 34 5%
Total 704 100%

Fonte: Os autores
4.1.2. Preparando o conjunto de dados

Para realizar a entrada do grupo de dados no modelo, foi necessario converter 0s
arquivos em formato MIDI(arquivos binarios) das partituras para uma matriz numérica,
que representassem as teclas que sdo pressionadas no teclado e a forca com que foram

pressionadas.
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A matriz de representacdo é composta por duas dimensdes, representada por 148

linhas e 2400 colunas. As linhas da matriz tem tamanho 128, porque o protocolo midi

mapeia as notas utilizando valores entre 0-127.
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Figura 11. Nome das notas, numeros MIDI e frequéncias
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A figura acima demonstra na coluna 1 o valor inteiro utilizado para representar
cada nota para um piano de 8 oitavas.

Basicamente, durante a gravacdo de um arquivo midi sempre que O usuario
pressiona uma tecla no piano é adicionado uma linha composta por 5 valores ao arquivo:
a linha do tipo da mensagem, a do canal de reproducéo (valor entre 0 e 16 que representa
o0 canal de reproducdo da mensagem), a da nota (o valor gravado depende da tecla que foi
pressionada, por exemplo se a tecla fosse F4 o valor de note seria 65), a velocidade (se
refere a forca com que a tecla foi pressionada variando entre 0 e 127), time(tempo entre a

ultima mensagem e a mensagem atual).

Quadro 3. Exemplo de mensagem midi

Mensagem midi

MSGL1 | note_on channel=0 note=60 velocity=49 time=0

MSG2 | note_on channel=0 note=60 velocity=0 time=119

Fonte: Os autores

A tabela acima contém duas mensagens midi que descrevem que O USUario
pressionou a tecla C4(representado pelo valor 60) com forca 49 e ap6s 119 unidades de
tempo deixou de pressionar a tecla (velocidade 0, significa que a tecla ndo esta

pressionada).

Portanto, para geracdo da matriz foi necessario ler todas as mensagens do arquivo
midi para obter a nota, tempo e velocidade de mensagem. O valor de nota foi utilizado
para determinar a linha, a linha para determinar a coluna e velocidade o valor que deveria

ser gravado.
4.1.3. Desenvolvimento do modelo da Rede Neural

Para desenvolvimento da rede necessario escolher as camadas que formaram-na
com objetivo de aprender o padréo do grupo de dados.

O modelo recebido da partitura foi em formato de matriz e teve como saida a
categoria. Ele é formado por trés camadas: a primeira de formatacdo de dados que reduz
as dimensOes da matriz de entrada com o objetivo da facilitar a entrada de dados nas

camadas posteriores; a segunda camada é densa com 128 neur6nios a qual realiza a maior
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parte do trabalho de classificagdo. Os neurodnios da camada densa sdo conectados com
todos os neurénios das camadas adjacentes.

Figura 12. Representacéo de uma rede neural densa
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Fonte: (HAYKIN, 2017).

A Ultima camada, é responsavel por informar a classificagdo obtida pela rede
neural. Esta contém 10 nddulos ou neurbnios conectados densamente com a segunda
camada.

Para finalizar a configuracdo do modelo é necessario definir a funcao de perda, o
indice de aprendizagem e método de avaliacdo da rede neural. A funcdo de perda (loss
function), é utilizada para medir o quéo distantes os resultados da rede estdo da resposta
correta. Para 0 nosso modelo utilizamos o método Adam (Adaptative Moment Estimation)

como func¢éo de perda.

4.1.4. Treinamento da Rede Neural

Para treinamento da rede neural o grupo de dados foi dividido entre dados de
treinamento e dados de teste. Com o percentual de 70% para o primeiro e 30% para 0
ualtimo.

Como resultado do treinamento por 50 épocas (epoch) foi obtida uma acuréacia de

33.13%, e validacao de rede foi obtido uma acuracia de 30.18%.
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4.1.5. Avaliando os resultados obtidos

Devido a baixo nivel de acuracia da rede neural, aproximadamente 30% tanto para
teste quanto para validacao, foi concluido que a rede desenvolvida ndo é capaz de resolver
0 problema proposto.

A provéavel causa da acurécia insatisfatoria do modelo é o tamanho do grupo de
dados, que ndo continha exemplos suficientes para treinamento da rede.

4.2. Trabalhos futuros

Dentre as sugestdes de trabalhos futuros no tema podemos listar:
desenvolvimento da Al que recebem como dados de entrada uma partitura em formato de
texto e entrega como resultado de saida um valor entre 0 e 10, o qual representa o nivel

de dificuldade da partitura informada.
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