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introducao

e Como percepcao musical, varios musicos nao conseguem
identificar qual a nota musical soada

e Técnicas para o reconhecimento de notas musicais

e A utilizacao de arquivos WAVE

e Os pioneiros da matematica musical

e Jean-Baptiste Joseph Fourier demonstrou que qualquer

funcao fisica, pode ser expressa como uma série de somas e
termos
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Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um
software que faca o reconhecimento de notas musicais
para auxiliar musicos que tenham uma percepcao musical
baixa

Obijetivos especificos:
e Abstrair os dados de um arquivo WAVE
e Utilizar a transformada rapida de Fourier
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e Notas musicais naturais:

Teoria da Muasica

Do | Ré | Mi| Fa |8l | La| &
e Sustenidos #:
Do (Dao# |Re (Re# (M |Fa |Fag |30l |50l (L |La# |31 (Do
e Bemois b:
Do (5 |5b (Lo |Lah |5l |5l (B2 (Mo (Db (Re (Reb (Do
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Teoria da Muasica

INTERVALOS

e Distancia entre duas notas musicais

e Intervalo Simples (dentro de uma oitava)

e Intervalo Composto(alem de uma oitava)

e Exemplos de um Intervalo para o outro:
nota DO para o Ré — Intervalo de um tom;

nota Mi para o Fa — Intervalo de um semitom.
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Teoria da Muasica

e ESCALAS

Seqliéncia de um conjunto de notas musicais

« ACORDES

Composta por trés ou mais notas musicais

Melddica:
Acorde de forma arpegiada, ou seja, nota apos nota

Harmonica:
Intervalos pertencentes ao acorde tocado simultaneamente
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Propriedades Fisicas do Som

e O ouvido do ser humano recebe vibracoes que o ar
transporta

e Equipamentos Transdutores:
eDe sinais elétricos para sinais acusticos: alto-falantes
eDe sinais acusticos para sinais elétricos: microfones

e Representacao fisica:
eonda senoidal (tempo x amplitude)

4 Lammplitude

AAAAARN
RNV
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e INTENSIDADE: Qualidade que distingue sons
fortes de sons fracos referente a volume

e ALTURA: Qualidade que distingue sons graves
de agudo

e TIMBRE: Qualidade que distingue sons da
mesma intensidade e altura, quando emitidos por
instrumentos diferentes
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DIGITALIZACAO DO SOM

e ADC — Conversor Analogico Digital

e DAC — Conversor Digital Analogico

Sistema
Tadal dlgltﬂl Tadal

Mdaligco Ao
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Audio Digital

PROCESSAMENTO DE DIGITALIZACAO

Cnginal Filtrado
e Filtro L rnostrador
— . .
analdgico
L rostrado
Slsterna Cmantizador
N . o -
Diigital Lhgital Digital
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Audio Digital

OPERAGCOES DE PROCESSAMENTO DIGITAL DO SOM

e No Dominio do Tempo

e No Dominio da Fregliéncia
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eProtocolo MIDI
eTipos de Instrumentos: teclados, acordedes

eTecnologia MIDI: possui cinco conectores

MIDI IN
MIDI oUT
MIDI THRU
MIDI ON
MIDI OFF

eArquivos MIDI: armazenamento de dados musicais
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MIDI X AUDIO

Vantagens:
* Tamanho
* Sequenciadores
* Troca na associacao
* Tempo Real

Desvantagens:
* Reproduz apenas musicas
* Sons de Instrumentos MIDI nao sao
iguais aos originais
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Arquivos WAVE

Desenvolvido pela Microsoft

RIFF(Resource Interchange File Format)

Estrutura do cabecalho — PCM Stereo

Seus dados - .data contendo valores de amplitude

NUumero de canais
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Transformada de Fourier

e O operador Fourier Transforma uma funcao h(t)
definida no dominio do tempo para o dominio da
freqliéncia

e Suas Propriedades:
* Linearidade
* Escalonamento
* Deslocamento no tempo
* Deslocamento na freqliéncia
* Funcgoes pares e impares
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Transformada Rapida de Fourier

L

e Colecao de algoritmos de grande eficiéncia
computacional

e TDF — Transformada Discreta de Fourier
e Dizimacao no tempo

e Funcionamento:
numero de amostras = poténcias de 2
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Requisitos:

Reconhecer uma nota musical qualguer
a partir de um arguivo WAVE
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Especificacao

Diagrama de Caso de Uso
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L

Mizico

[Gerado por MAPF «.1.0

Ahrir urn arquiseo WA E

Executar Tranzfarmada de Fourner

|dentificagdo da Maota Muszical

Aprezentacdo da nota muzical reconhecida
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Especificacao

Diagrama de Classes

laerado por MAPF «.1.

+ Teclado MNormal
+ Limpa_Teclaz

I

TFarm
TFFT Tntertace TLe Wave
- Realtemp - _n__w_”_:m:n_m. =
- Imagtemp ——Palae 47 = LISGUENCIa ——{~W3ize
- TempdraySize Pk - conta Felac._41 - frequencia
- |FFT + Bt W ave - Canmega_Wave
~FFT_Int_Cleaup + Btaalvar + Leitura m:_”_
-~ FFT_Integer + Btoavarlomo + Get_Tamarho
+FFT + Btfechar +Free D
- Farier_Trarzfarm +Desenha_Tecls:
+ Btlprirnir
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Diagrama de Seqliencia
%
# | | | |
_ .ﬂ__l._n.wqm.m:u.m _.ﬁ _I.W|............m......_ : TFFT
D MM Oa=sico
L BrAbrir wiawe b
Limpa_ tecla "
_ :
Leitura oo ./._H"_
Ee=t_tam JII_H"_
Carrega wanwe ./._H"_
FFL - il )
: Fourier_ T
|
| =F ova=rCl
: |
Free_ P ; ?__.,:...__n._.m;_H_
ODezenhar_teclas : Iml
| : :
N I
_ Lerado por FMAFF 1.0
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Desenvolvimento

e Calculo da fregliéncia
e Média ponderada
e Transformada de Fourier

e Transformada Rapida de Fourier
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Desenvolvimento

Calculo da Frequéncia:

Formula da Freqiiéncia

P PosCanal * Fa
4410

“Se freglieéncia >= 520 e freqiéncia <= 529 entao
nota = D"
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Média Ponderada:

Vetor de Freqiiéncia das Notas Musicais

// walores reais das fregquencias das notas wusicais
const

frequ nota: array([0..41] of real = (65.00,
174.61,1835.00,196.00,207.65,220.00,233.08,246.94,261. 63, 277.18,
2893 .66,311.13,329 . 62,249, 23,369,.99,392 ,00,415.30,440.00, 466. 16,
483 .88,52323.25,554.37,587.33,622.25,659. 26,698 46,739,993, 723,99,
ga0.6l1,880.00,932.33,987.77,1046.50,1108.73,1174.66,1244.51,
1318 .51,1396.91,1473 .98 ,1567 .98, 1661 .22, 1760.00) ;
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Desenvolvimento

Média Ponderada:

Calculo da média Ponderada

goma max:i= 0;

begin

for wvetor f := low(frequ nota) to high(fregqu nota) do
pos _nota := (frequ nota[vetor f£] * 4096) S 22050;
] := round(pos nota);
soma := [TWEX[J-Z2]*0.Z5) + [TWX[j-1]1*0.5) + TWE[3] +

if sowa > soma max then bhegin

end;

setlength (frequencia, length(frequencia)+l};
frequencialhigh(frequencia) ] := resultado;

(TWE[+11%0.5) + [(TWEZ[§+Z]1*0.Z5);

SOma _max T Soma;
resultado := wetor f + 2&;
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Transformada de Fourier
Algoritmo da Transformada de Fourier

procedure Tfrmgeral.TF (var X: array of byte; war TFX: array of
real) ;
War
k,n,tam : integer;
TFE, TFI : real;
begin
tam := length(X);
for n := 0 to tawm-1 do begin
Application.ProcessMessages;
TFE := 0; TFI := 0;
for k = 0 to taw-1 do
begin
TFR := TFR + Z[k]l*cos(i*pi*n*k/tam ;
TFI := TFI + XZ[kl*sin(2*pi*n*k/tan);
end;
TFX[n] := &sbs(sgqrt [TFR*TFR + TFI*TFI)) ;
end;
end;
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Transformada Rapida de Fourier
Aloca memoria para FFT

procedure TITF.fft _integer (lam3anples: word: war BReallIn,

ITmagIn: array of integer: war EReal(Out, Imagdut: arravy
double] ;
war
i: word:
begin

if MNMum3amplez > Temphrray3i=ze then begin
Filibera memdria caso seja limpa
fft integer cleanup:
4 aloca memoria para a proxima amosStragen
GetMem [ RealTemp, NMumZamples ¥ zizeocf(double] ]:
GetMem [ ImagTenp, NumZamplez * sizeocfidouble] 1:
4 atualiza esta wariawel com o mimero de amostra 4096
Tenphrrayiize = Numlamples;
end ;

for i := 0 to MumSample=s-1 do begin
EealTemp~[1] FealIn[i]:// mmeroz de amostra
TmagTemp*~[1i] TmagIn[i]:sF walores =Zero para imadgem
end ;
FrAfchama a procedure para o calculo da £t
FourierTransform (Z2%FI,Numiamples, BEealTenp*, ImnagTlenp™,
Feallut, Imaglut ];:

erd ;

of
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Desenvolvimento

Transformada Rapida de Fourier
Libera memoria para FFT

procedure TTTF.E££t integer cleanup;
begin
if Temparray3i=ze > 0 then begin //verifica as amostra
if FealTemp <> NIL then begin
FreeMem ([ RealTemp, TempArrayiize *
sizeaf(double) ):
Real Temp

NIL:// foi liberada a memoria da
amostra
end:

i1f TmagTemp <> NIL then begin
FreeMem ([ TmagTemp, TemplArrayiize *
sizeof{double) );
InagTemp := NIL;
end;

Temphrrayiize 1= 0;
end ;

erd ;
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Resultados

e Foram feitos varios testes com inUmeras notas musicais

e Todas foram reconhecidas com SUCESSO!
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Conclusodoes

Principais conclusoes:

e Prototipo especifico para acordeao, pode ser
adaptado para outros instrumentos

e O Reconhecimento de uma nota foi possivel e é viavel

e O reconhecimento de seqiiéncias de notas
apresentou problemas

e A musica € uma ciéncia exata, isto facilita
o desenvolvimento de ferramentas computacionais
para 0 musico
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Principais limitacoes do prototipo:
e Nao reconhece sequéncias de notas musicais

e N3o reconhece timbre, apenas notas
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Extensoes

Sugestoes para trabalhos futuros:
e Reconhecer acordes musicais

e Ferramenta de afinacao de instrumentos musicais
utilizando PDA's

e Adaptacao da interface do software para
outros instrumentos
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