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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um protétipo em linguagem Java capaz de
reconhecer simbolos musicais a partir de uma imagem de partitura. Para a classificacdo dos
simbolos musicais fez-se necessario remover as linhas de pauta por projecao horizontal dos
pixels pretos, isolar os simbolos musicais através de morfologia matematica, calcular os
descritores de Fourier para caracterizar a forma e arvore de decisdo como método de
classificacdo. Os resultados obtidos demonstram que o protétipo tem uma taxa de 77% de
acerto.

Palavras-chave: Descritores de Fourier. Remoc¢do de pauta. Teoria musical. Transcri¢do
musical.



ABSTRACT

This paper describes the development of a prototype in Java can recognize musical symbols
from a picture score. For the classification of musical symbols became necessary to remove
the staff lines for horizontal projection of black pixels, isolate the musical symbols using
mathematical morphology, calculate the Fourier descriptors to characterize the shape and
decision tree as a method of classification. The results show that the prototype has a rate of
77% accuracy.

Key-words: Fourier descriptor. Musical theory. Removing staff. Transcript musical.
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1 INTRODUCAO

O ensino da musica para deficientes visuais sempre foi um desafio. Entre preconceitos,
dificuldades e necessidades, perde-se o sonho de estudar musica (BONILHA, 2006, p. 17).

Segundo Bonilha (2006, p. 14) o deficiente visual ainda € visto como incapacitado,
com sentimento de inferioridade, de marginaliza¢do. Um elemento fundamental para alcangar
o ensino e inclusao dos deficientes visuais ao campo da misica vem da percepcao de alunos e
professores sobre o método de ensino musical.

Bonilha (2006, p. 8) pressupde que, no campo das artes uma pessoa com deficiéncia
tenha direito a uma formacgdo de qualidade, devendo ser garantido a eles o pleno acesso ao
conhecimento inerente a todas as linguagens artisticas. Estas pessoas devem ser reconhecidas
e legitimadas como artistas pela qualidade de seus trabalhos e nio em funcdo de suas
deficiéncias.

Segundo Garcia, Furlan e Ribeiro (2006, p. 65) um deficiente visual possui como
principais formas de auxilio a comunicac¢ao através do computador os terminais de braile e os
conversores texto-fala. As duas tecnologias visam oferecer uma alternativa a saida visual do
monitor do computador. Além disso, por se tratarem de softwares, assim como 0s conversores
podem ser mais acessiveis do que os terminais braile, outros softwares que se baseiam em um
sistema Optical Music Recognition (OMR) podem ser aplicados.

De acordo com Seufert (2010, p. 3) o objetivo de uma aplicagio OMR € o
reconhecimento, a representacdo e a gravacao de partituras musicais num formato lido por
maquinas. Um programa OMR tem que ser capaz de reconhecer o contetido musical e de
fazer a andlise semantica de cada simbolo musical de uma obra. No final, todas as
informacdes musicais devem ser guardadas num formato de saida que seja facilmente lido por
um computador.

Diante do exposto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo que faz

o reconhecimento de simbolos musicais contidos em uma imagem de partitura.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um prototipo capaz de reconhecer os
simbolos contidos em uma imagem de partitura musical.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) reconhecer os simbolos utilizando técnica de segmentacdo de imagem comumente

utilizadas em sistemas OMR;
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b) analisar a forma do simbolo utilizando descritores de forma como método de
identificacao;

c) exibir e exportar o resultado do reconhecimento para um arquivo texto, que
eventualmente poderd ser transcrito para uma simbologia em que deficientes

visuais possam utilizar.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd disposto em quatro capitulos. O primeiro capitulo contém a
introducdo, objetivo do trabalho, estrutura do trabalho e observacdes gerais.

O segundo capitulo descreve a fundamentacio tedrica onde sdo apresentados temas
relevantes ao desenvolvimento deste trabalho e, ao final, sdo apresentados os trabalhos

correlatos.

O terceiro capitulo trata do desenvolvimento do protétipo, onde sdo relacionados seus
requisitos, a especificacdo, diagramas de caso de uso e de seqiiéncia. Também € descrito a
implementagdo apresentando técnicas e ferramentas utilizadas, a operacionalidade e, por fim,

sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos os conteidos pesquisados para auxiliar o desenvolvimento
do protétipo. A secdo 2.1 descreve o que € teoria musical, e fornece alguns conceitos. A secao
2.2 descreve a arquitetura OMR. A se¢do 2.3 descreve a segmentacao. A secdo 2.4 descreve a
extracdo das caracteristicas. A secdo 2.5 descreve a classificagdo do simbolo. Na secdo 2.6

sao apresentados os trabalhos correlatos.

2.1 TEORIA MUSICAL

Teoria da musica € o conjunto de todos os conhecimentos tedricos em musica, no seu
sentido original ensina os principios basicos e fundamentais em musica (MED, 1996, p. 11). E
o fundamento para descrever as possibilidades de organizacdo dos fendmenos sonoros

(OLIVEIRA; MERTZIG; SCHULZ, 2006, p. 46).

A musica é a arte de combinar os sons de forma simultinea e sucessiva com ordem,
equilibrio e proporcao dentro do espaco de tempo. E a arte de manifestar os diversos afetos de

nossa alma mediante o som (NOBRE, 2008, p. 2).

Tradicionalmente, pode ser decomposta em melodia, harmonia, ritmo e contraponto. A
melodia € representada pela combinacao sucessiva dos sons. A harmonia € representada pela
combinacdo dos sons simultaneos. O ritmo € a combinagcdo dos valores de tempo. O

contraponto € o conjunto de melodias dispostas em ordem simultanea (NOBRE, 2008, p. 2).

A musica pode ser representada pelo equilibrio de sons e siléncios. E escrita por sinais,
onde cada sinal determina um valor. Os valores representam a durag@o de tempo de um som e
siléncios. Os valores dos sons musicais sdo chamados de figuras. As auséncias de sons sao
chamadas de pausas. A unidade de medida da musica € o tempo. Cada tempo corresponde a
uma pulsacdo. Esses sons musicais podem ser representados por simbolos graficos
denominados notas. Sdo possiveis apenas sete notas, sendo elas DO, RE, ML FA, SOL, LA e
SI. Para essa escrita da musica denomina-se entdo notagdo musical. Essas sete notas ouvidas

sucessivamente formam uma série de sons denominada de escala (NOBRE, 2008, p. 3).

A seguir sdo expressos alguns conceitos fundamentais para a leitura de uma partitura
musical conforme visto na Figura 1, juntamente com uma breve explicacao fundamental para

a compreensao deste trabalho.
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Figura 1 — Pauta contendo alguns elementos

nota compasso

(Y

clave
Fonte: adaptado de Nobre (2008, p.4).

pausa

Segundo Nobre (2008, p. 2) escreve-se as notas musicais sobre cinco linhas e quatro
espacos horizontais paralelos e equidistantes entre si. Para estas linhas e espacos dd-se o nome
de pauta ou pentagrama. Cada pauta recebe sinal colocado no inicio, a esquerda. Este &
chamado de clave. O restante do espaco € dividido em unidades de tempo chamado de
compasso. O compasso € composto por uma quantidade de tempos, ou pulsos. Os compassos
sdo preenchidos por notas musicais e pausas que sio representados com figuras. Esta escrita

musical recebe o nome de notacdo musical (NOBRE, 2008, p. 3).

Ainda, outras caracteristicas podem ser observadas, como as ligadura de
prolongamento que somam os valores das notas. Essas sao linhas curvas escrita sobre ou sob
duas ou mais notas de mesmo nome e altura. Diferentes grafias com efeito sonoro igual sdo
chamadas de notas enharmoénia (NOBRE, 2008, p. 11). Ainda alguns ornamentos podem ser
adicionados. Os ornamentos sdo notas ou grupos de notas acrescentadas a uma melodia com

apenas a finalidade de adornar as notas reais da melodia (NOBRE, 2008, p. 18).

Através disto, se pode reconhecer os simbolos pela disposi¢do de sua forma.
Entretanto, para isto se busca isolar o simbolo pelo método de segmentacdo, a fim de uma

melhor identificagao.

2.2 SEGMENTACAO

Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999, p. 10) a etapa de segmentacdo divide
uma imagem em suas unidades significativas, ou seja, em objetos de interesse que a

compdem.

Segundo Seufert (2010, p. 9) a segmentacdo dos objetos numa partitura musical
consiste basicamente em identificar cada parte unitdria da partitura. Este processo isola os
simbolos, possibilitando a sua identificacdo correta. O processo de segmentacdo ¢&,
normalmente, fundamentado em uma decomposicdo hierdrquica de onde a partitura €
analisada e decomposta em pautas para, posteriormente, remover as linhas e identificar os

componentes ligados.
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O exemplo mais simples de segmentacdo resulta em uma imagem bindria, onde os
pixels pretos representam o fundo e as regides de pixels brancos contiguos sdao consideradas
objetos, ou inversamente (GOMES, 2001, p. 39). Esta limiariza¢do é o método mais simples e
intuitivo de segmentacdo de imagens. Todos os pixels que estdo entre uma faixa de

intensidade sdo classificados como pertencentes a uma mesma regidao (GOMES, 2001, p. 34).

2.2.1  Limiarizagcdo

Conforme Marques Filho e Vieira Neto (1999, p. 71), a limiariza¢do divide a imagem
separando as regides de interesse através da sua similaridade. Deve ser aplicada em imagens
em tons de cinza e, por isso, também € conhecida como binariza¢do. A limiarizagdo também
modifica a representacdo dos tons de cinza da imagem. Para cada pixel € atribuido um novo

valor, conforme visto no Quadro 1.

Quadro 1 — Condig¢@o do limiar

det(x y) — 4 maxval if src(x,y) = thresh
oY) 0 otherwise

Fonte: OpenCV (2012).

Portanto, o resultado deste processo € uma imagem bindria, ou seja, a nova cor de cada
pixel é representada por apenas um bit. Cada pixel da imagem, portanto, apresenta a cor preta
de valor 0 ou branca de valor 255 (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999, p. 71). A

Figura 2 demonstra esta aplica¢do de segmentagdo por limiar.

Figura 2 — Segmentacdo por limiar

Imagem original Imagem segmentada

Segmentagio
por limiar

_—

Ry

I

Fonte: Stivanello (2004, p. 24).

A qualidade da limiarizag¢do varia de acordo com o tom de corte escolhido, que pode
ser obtido com auxilio do histograma da imagem, onde intuitivamente observa-se a
quantidade de cada conjunto de tom de cinza (GOMES, 2001, p. 42). A limiarizacdo é uma
funcdo para aumentar a automacao do processo (MARGARIDA, 2009, p. 26).
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2.3 EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

Segundo Stivanello (2004, p. 25) a andlise direta sobre os pixels que formam os
componentes da imagem ndo é eficiente. Estes pixels devem ser escritos em forma de
descritores. Os descritores sao um conjunto de nimeros gerados para descrever uma forma,
porém, podem ndo reconstruir completamente a forma descrita, mas devem ser suficientes

para discriminar diferentes formas.

Segundo Marques Filho e Vieira Neto (1999, p. 10) extrair as caracteristicas das
imagens resultantes da segmentacdo através de descritores permite caracterizar com precisao
cada forma encontrada, discriminando formas parecidas. Estes descritores devem ser
representados por uma estrutura de dados adequada ao algoritmo de reconhecimento. E
importante observar que a entrada ainda é uma imagem, mas a saida € um conjunto de dados
correspondentes aquela imagem, como exemplo de saida uma lista de pontos que compdem o

contorno.

2.3.1 Descritores de Fourier

César e Costa (2001 apud STIVANELLO, 2004, p. 26) afirmam que os descritores de
Fourier sdo formas de representacdo de imagens para aplicacdes de visdo computacional e
reconhecimento de padrdes. Estes descritores ndo constituem um método simples, mas uma
classe de métodos com diferentes maneiras para defini-los. Podem ser obtidos a partir de uma

fronteira digital como visto na Figura 3.
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Figura 3 — Representacdo de uma fronteira digital
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Fonte: Stivanello (2004, p. 27).

Conforme Gonzalez e Woods (2002, p. 840), partindo de uma fronteira digital de n
pontos no plano xy, e iniciando a partir de um ponto arbitrario (x0, y0), encontra-se pares
ordenados (x0, y0), (x1, yl1),..., (xn-1, yn-1) ao longo da fronteira. Cada par pode
ser tratado como nimero complexo da forma exibida no Quadro 2, para k=0,1,2, ...,N-1,

onde n € a quantidade de pontos que compde a fronteira.

Quadro 2 — Formato de niimero complexo

s(k) = x(k) + jy(k)

Fonte: Gonzalez e Woods (2002, p. 840).

Erpen (2004, p. 25) afirma que ao considerar o eixo real (x) € o eixo imagindrio (y) de
uma sequéncia de nimeros complexos, reformula-se a interpretacdo da sequéncia, entretanto a
natureza da fronteira ndo se altera. Esta representacdo reduz o problema de duas para uma

dimensio.

Gonzalez ¢ Woods (2002, p. 840) afirmam que os coeficientes complexos a (u)
chamados de descritores de Fourier sdo obtidos através da transformada discreta de Fourier,
sendou = 0, 1, 2,..., N-1, onde N é a quantidade de pontos que compde a fronteira,

como observado no Quadro 3.



19

Quadro 3 - Transformada discreta de Fourier
K-1

a(u) — Zs(k)e-'ﬂmrk/l(
k=0

Fonte: Gonzalez e Woods (2002, p. 840).

A transformada inversa de Fourier reconstréi s(k) a partir dos coeficientes a(u), é
definida no Quadro 4, sendo u =0, 1, 2,..., N-1 onde N € a quantidade de pontos que compde

a fronteira (GONZALEZ; WOODS, 2002, p. 840).

Quadro 4 — Transformada inversa de Fourier

1 K-1 ] L
S(k) — _E Ea(u)eﬂmzkﬂ&
=0

Fonte: Gonzalez e Woods (2002, p. 840).

Segundo Falcao (2008) estes descritores sofrem transformagdes de rotagdo, escala,
translacdo e até sobre o ponto de partida do contorno, no entanto se a partida for sempre de
um mesmo ponto sobre o contorno pode-se evitar os efeitos da rotacdo e escalonamento. Na
Figura 4 sdo exibidas as fronteiras obtidas pela reconstrucao da fronteira original, geradas a

partir de quantidades diferentes de coeficientes.

Figura 4 — Formas e sua reconstru¢io com 2, 3, 4 e 8 descritores, da esquerda para direita

[\CTC
TOY ¥ T

Fonte: adaptado de Erpen (2004, p. 26).

Bowman, Soga e Drummond (2001 apud ERPEN, 2004, p. 26) explicam que a
invariancia quanto a translacdo pode ser obtida com a nao utilizagdo do descritor onde N=0,
apresentam uma equagdo para a obten¢do de descritores invariantes a rotagdo, sendo esta

exibida no Quadro 5.

Quadro 5 — Férmula para obten¢do de invaridncia a rotacao

a.(u)=.a’ +b’

Fonte: Stivanello (2004, p. 27).

Através do uso da férmula de transformagdo exibida no Quadro 5, os descritores

obtidos de uma mesma borda em diferentes angulos, tornam-se iguais.
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2.4 CLASSIFICACAO DO SIMBOLO

A classificagdo consiste em reconhecer um objeto, uma forma ou uma caracteristica
marcante contida em um grupo de informagdes a serem observados. Esse processo agrupa
estas informagdes por sua similaridade. O resultado pode ser um percentual de chance de
acerto, ou uma imagem com algumas caracteristicas enfatizadas. O problema da classificagdao
¢ decidir a que grupo a amostra pertence. Deve também haver como alternativa, a rejeicao da
amostra (DAHMER, 1998; GONZALEZ; WOODS, 2000; LIBERMAN, 1997; WHELAN;
MOLLQY, 2001 apud ERPEN, 2004, p. 21).

A arvore de decisdo € um modelo de classificacdo que associa as classes e 0s conjuntos
de atributos caracterizando os objetos a serem classificados. Ela é uma alternativa de
expressar as mesmas regras que sao obtidas quando ao construir-se uma tabela. Emprega-se
em processamento simbolico e numérico. Um dos modelos de drvore de decisdo € o top-down,
que modela a classificacdo a partir de informagdes fornecidas por especialistas. A tarefa de
uma arvore de decisao € realizar o mapeamento dos atributos para indicar a categorias a que

pertence (ZUBEN, 2012, p. 27-28).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Esta secao destina-se a investigar na literatura alguns dos principais trabalhos que
envolvem pesquisa em reconhecimento de partituras. Dentre as obras disponiveis, foram
selecionados trés trabalhos: o trabalho de investigacdo e aperfeicoamento de algoritmos de
reconhecimento de simbolos musicais de Seufert (2010), o trabalho de pré-processamento e
nivel médio de classificagdo para um sistema de leitura automética de simbolos musicais de
Perrotti (1993) e o trabalho de reconhecimento de imagens aplicado a partituras musicais de

Margarida (2009).

2.5.1 Investigacdo e aperfeicoamento de algoritmos de reconhecimento de simbolos
musicais

Segundo Seufert (2010, p. 1) em Portugal existe uma grande falha em relacdao a
publicacdo musical. Nao houve nenhum repositério de informacdo musical que tenha sido
criado durante o ultimo século. A ferramenta mais utilizada para a preservacdo tem sido a
digitalizacdo de partituras que oferece possibilidade para duplicag¢des, distribui¢cdes e o

processamento digital.

O objetivo de Seufert (2010, p. 1) foi desenvolver um estudo sobre a forma de

reconhecer as notas musicais. O trabalho utilizou em seus métodos a detec¢do e remocdo de
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linhas de pauta, segmentagdo e, tendo como principal método, os classificadores.

Seufert (2010, p. 19) cria uma base de dados prépria que contém simbolos individuais
extraidos de partituras musicais de diferentes autores. Para validar seu estudo sobre partituras
impressas, aplica padroes de deformagdo que imitam a degradacdo do papel impresso
conhecidas como deformacgdes white speckles (manchas brancas) e deformagdes segundo
Kanungo (Figura 5). Tapas Kanungo (2000 apud SEUFERT, 2010, p. 21) estudou a
degradacdo de documentos ajudando a criar um modelo de deformagdes demonstrado no
documento "A statistical, non parametric methodology for document degradation model

validation".

Figura 5 — Sustenido com deformacdes: (a) e (b) manchas brancas e (c¢) segundo Kanungo

"3

i
LI
(@) (b) ©

Fonte: adaptado de Seufert (2010, p. 21).

Apés a fase de segmentagdo, sdo extraidas as caracteristicas da forma encontrada,
dentre as quais as principais sdo: a drea de pixels pretos, a orientacao e angulo, o nimero de
buracos ou espacos em branco, a densidade, o nimero de pontos finais com algoritmo de
esqueletizacdo e o nimero de intersec¢des que também € gerado a partir de um algoritmo de

esqueletizacao.

Com isso criou uma base de dados para treinar os classificadores de rede neural,
vizinhos mais préximos, maquina de vetores de suporte (SVM) e maquina de vetor de
relevancia (RVM), obtendo melhores resultados de deteccdo com SVM que reconheceu em

torno de 97% e RVM com 94%.

Com relagdo a obras manuscritas Seufert (2010, p. 39) obteve simbolos musicais de
determinados autores com resultados pouco satisfatérios, sendo a variedade de escrita entre os

diversos autores a maior dificuldade para obtengao dos resultados.

2.5.2  Pré-processamento e nivel médio de classificacdo para um sistema de leitura
automaética de simbolos musicais.

Perrotti (1993, p. 67) propde um sistema de reconhecimentos de simbolos musicais

com énfase ao pré-processamento, com aplicacdo de afinamento e vetorizagdo. Partindo disto,
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localiza o pentagrama e extrai as caracteristicas classificando-as conforme um banco de dados

proprio.

Na fase de afinamento utiliza um algoritmo préprio de mapa de vizinhanca onde, a

partir de uma imagem bindria para cada ponto, recebe-se um valor, conforme a quantidade de

pontos vizinhos. Apds vdrias iteragdes gera uma esqueletizacdo da forma, conforme mostra a

Figura 6.

Figura 6 — Mapa de vizinhanca (a) Imagem original, (b) ap6s algumas iteracdes (c) final

(a)
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Fonte: adaptado de Perroti (2010, p. 27).

A vetorizagdo, como mostra a Figura 7, é

o processo de aproximar as curvas do

esqueleto por segmentos de retas obtendo assim 0s pontos criticos da imagem, que sao pontos

terminais e pontos de cruzamento.

Figura 7 — Diferenciagdo entre: (a) original (b) afinada (c) vetorizada
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Fonte: Perroti (2010, p. 33).

Ap6s isso, a classificacdo procura uma abordagem de reconhecimento sintdtico com o

método de pontos mais préximo, onde se constréi candidatos criando um algoritmo préprio

desenvolvendo, assim, um algoritmo que faz a identificacdo de simbolos mais complexos,

com linhas e pontos de cruzamento entre os simbolos. Observa-se que as linhas de pauta da

partitura ndo sdo removidas previamente.
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Perroti (1993, p. 67) conclui que o método desenvolvido € mais eficiente para simbolos
complexos perdendo precisdo para simbolos muito simples. O resultado da classificacdo €
uma lista de candidatos. Esta lista pode ser extensa, onde cada candidato possui pesos e
distancias, onde sugere estudo mais aprofundado. Alguns simbolos menores acabam
desaparecendo apds processo de afinamento e vetorizacdo, necessitando de métodos auxiliares

para o reconhecimento.

2.5.3  Reconhecimento de imagens aplicado a partituras musicais.

O trabalho de Margarida (2009, p. 14) tem como objetivo criar uma ferramenta gratuita

de c6digo aberto utilizando a linguagem Python'.

Margarida segue alguns passos de Perroti (1993, p. 26-31) e aplica afinamento,
vetorizacdo e busca pontos criticos, entretanto usa outras técnicas como morfologia
matemadtica com elemento estruturante, classificacio com casamento de templates conforme
visto na Figura 8. O casamento de templates ou Template Matching € uma técnica para
encontrar partes de uma imagem que se correlacionem com outra imagem a partir de uma
base de modelos e aplicag¢do de Hit and Miss que serve para detectar a presenca de padrdes na

imagem.

Figura 8 — Casamento de templates: (a) simbolo (b) modelos (c) identificacdo

ASRTYX ASRTYX
BVPKOQ BVPKOQ

NEHGFL NEHGFL
UDZMIIY UDZMIY

(a) (b) (c)

Fonte: Margarida (2009, p. 29).

Dentre seus objetivos ainda cita aplicagdes praticas de adaptagdo da partitura para
outros instrumentos, a conversio de partituras para braile, a transposi¢do que € a alteracdo de
uma partitura para outro tom, possibilidade de re-impressdo da partitura sem perda de

qualidade e economia de espaco no arquivamento.

Em seus resultados, Margarida (2009, p. 68) alcancou taxas de acerto acima de 95%
em resolucdes baixa e média, havendo decréscimo de menos de 1% para o total de elementos
reconhecidos corretamente ao se utilizar uma resolucdo mais baixa, demonstrando a ndo

dependéncia da resolu¢do ou tamanho da imagem.

! Disponivel em http://code.google.com/p/pythonomr/
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Ainda, Margarida (2009, p. 69) afirma que a vantagem do algoritmo desenvolvido € a
independéncia da resoluc@o da imagem e o uso da morfologia matematica. Entretanto, para as
imagens de entrada o programa mostra-se sensivel a falhas, ruidos e inclinagdes, ocasionando

erros ou mesmo o nio reconhecimento da nota musical.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo detalha as etapas do desenvolvimento do protétipo. A secdo 3.1
apresenta os requisitos, a secdo 3.2 descreve a especificacdo, a se¢do 3.3 descreve a

implementacdo e a secdo 3.4 apresenta os resultados e discuticoes.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O protétipo de reconhecimento dos elementos da partitura devera:

a) permitir que o usudrio escolha uma imagem de partitura (Requisito Funcional —
RF);

b) remover as linhas de pauta (RF);

¢) isolar o simbolo (RF);

d) reconhecer os simbolos (RF);

e) exportar o conteido reconhecido para um arquivo de dados texto (RF);

f) utilizar técnicas de descritores de forma (Requisito Nao-Funcional — RNF);

g) ser implementado utilizando a linguagem Java (RNF);

h) ser implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento Eclipse ou NetBeans
(RNF).
3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo € apresentada a especificacao do protétipo, representada por diagramas da
Unified Modeling Language (UML) e modelada utilizando a ferramenta Enterprise Architect
8.0. Foram utilizados os diagramas de casos de uso, diagrama de classes e de sequéncia para

representar a metodologia utilizada no desenvolvimento do protétipo.

3.2.1  Diagrama de casos de uso

A Figura 9 apresenta o tinico caso de uso do protétipo.
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Figura 9 — Diagrama de casos de uso

O

UCO1 - Carregar a

Imagem

Usuario

O protétipo possui apenas um caso de uso, o usudrio pode apenas apontar qual a

partitura que serd analisada e classificada.

O Quadro 6 apresenta o caso de uso UC01 - Carregar Imagem.

Quadro 6 — Detalhamento do caso de uso 01

UC01 - CARREGAR IMAGEM

Pré-condicoes

Nao ha pré-condi¢des.

Cendrio
principal

01) O usudrio inicia o protétipo.

02) O usudrio define a imagem a ser carregada.

03) O protétipo carrega a imagem.

04) O protétipo realiza o processo de analise e classificacdo das formas
encontradas partir da imagem carregada.

05) O protétipo exibe e gera o resultado em arquivo de texto

Excecao 01

No passo 3, o arquivo pode estar em um formato com transparéncia ou nao
reconhecido pelo protétipo. O processo de andlise e classificagdo € prejudicado,
gerando um resultado incorreto.

Pés-condigdo

Deve ser exibido na tela e gerado arquivo com o resultado da classificagao.

3.2.2  Diagrama de classes

A Figura 10 representa o diagrama de classes que compdem o protétipo assim como

seus relacionamentos, omite-se as classes utilizadas pelo JavaCV.
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Figura 10 — Diagrama de classe

JFrame
Prototipo

+ main(String(]) : void

+ Prototipo()

- carregalmagem(File) : Iplimage
binarizar(File) : Iplimage
retiraLinhasdePauta(lplimage) : Iplimage
morfologiaMatematica(lplimage) : Iplimage
desenhaBB(Iplimage, CvRect) : void
descritores(int[], int[]) : double[]
identificaForma(doublel]) : String
exibeResultado(lplimage, Iplimage, Sting) : void
gravaEstadolmagem(Iplimage, int) : void
gravaArquivoReconhecimento(File, String) : void

FileFilter
FiltroArquivo

~ extensions: String ([])
~ description: String

+ FiltroArquivo()
accept(File) : boolean
getDescription() : String

o

B

O protétipo possui uma classe principal nomeada Prototipo € uma classe auxiliar
FiltroArquivo. A classe FiltroArquivo € usada para indicar quais arquivos sdo mostrados
na caixa de didlogo de navegacdo de arquivos para o usudrio. A classe Prototipo €
responsavel pela carga da imagem, pré-processamento, segmentacao, valores dos descritores

de Fourier geracdo e exibi¢do dos resultados e geragdo do arquivo final.

3.2.3  Diagrama de sequéncia.

Nessa secdo € apresentado o diagrama de sequéncia que representa o conjunto de acdes

executadas pelo protétipo. A

Figura 11 mostra o diagrama equivalente ao caso de uso uc01 - Carregar Imagem.
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Figura 11 — Diagrama de sequéncia

% Prototipo JavaCV

Interface

showOpenDialog() [ [

|J_-|< L |
___________ > carregalmagem() I

cvLoadlmage()
‘<_ ___________
binarizar()
cvThreshold()
< — - - ———

loop projecao horizontal/

retiraLinhasdePauta()

|

|

|

|

1

morfologiaMatematica() !
cvErode()
cvDilate()

_I_I

cvAdaptiveThreshold()

cvFindContours()

loop para cada forma/

|

CriaListaPontosForma()I

|

desenhaBB() :

|

descritores() :

|

identificaForma() :

1

j I

|

gravaArquivoReconhecimento()

exibeResultado() |

O protétipo inicia solicitando ao usudrio qual imagem a ser processada. Esta ativa a
chamada do método carregaImagem que realizara varias chamadas de funcdes ao JavaCV.

Depois de selecionado, o protétipo inicia a carga da imagem com o comando cvLoadImage.

Partindo disto, aplica-se a fun¢c@o binarizar que aplica funcdo de limiar do JavaCV
através do comando cvThreshold, possibilitando que o método retiralLinhasdePauta
prossiga localizando e removendo as linhas de pauta da partitura que contiverem a maior

quantidades de pontos por soma de projecao horizontal .

ApOs a retirada das linhas de pauta aplica-se a morfologia matemdtica através das

funcdes cvErode € cvDilate que preparam a imagem para a localizagdo das formas.
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Para a segmentacao, aplica-se cvAdaptiveThreshold que usa limiarizagdao adaptativa
de CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C € O tipo de limiarizacdo CV_THRESH_BINARY_INV. Este

comando prepara para encontrar os contornos da imagem com o comando cvFindContours.

A partir das coordenadas da borda, possibilita-se emoldurar uma bounding box e
permite também criar duas listas contendo as coordenadas de pontos em x e y, utilizadas para

gerar os valores dos descritores de Fourier.

Os descritores de Fourier entdo sdo calculados pela chamada da fung¢do descritores,
onde sofrem normaliza¢do com invariancia a rotacdo e translagdo, tornando-se apenas uma

lista de valores, os quais sdo comparados e identificados.

O resultado da identificacdo € exibido ao usudrio em tela comparativa com a imagem
de entrada original, junto com a imagem segmentada e, também, é gravado em arquivo texto

no mesmo diretério da imagem.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir, sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas, com é&nfase na
implementacdo do protétipo. A secdo 3.3.1 descreve as técnicas e ferramentas utilizadas, a
secdo 3.3.2 sdo detalhados os processos de implementacdo do protétipo e a secdo 3.3.3

descreve a operacionalidade da implementacao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O ambiente de desenvolvimento utilizado para a implementacdo do sistema foi o
Netbeans 7.2. Esta ferramenta de desenvolvimento foi escolhida por oferecer diversos
componentes necessarios para a implementacdo e integracdo com o JavaCV, o que permitiu
agilidade no desenvolvimento, junto com a biblioteca utilizada para manipulacdo de imagens.
A principal técnica implementada no sistema sdo os descritores de Fourier, que estd descrita

na secdo 3.3.2.3.2.

3.3.2  Implementacdo do protétipo

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas da implementacdo das funcionalidades do
protétipo desenvolvido no presente trabalho. Pode-se dividir este protétipo em trés partes
principais, sendo eles o pré-processamento, processamento e pds-processamento, conforme

visto na Figura 12 que apresenta o fluxo geral de funcionamento do protétipo.
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Figura 12 — Fluxo geral de funcionamento do protétipo

Pre-processamento Processamento Pos-Processamento

[ Carregar Imagem j — [ Retira Pauta j —P[Cria Lista de Pontos do Contormﬂ

[Aplica Morfologia Matemética j [ Calcula Descritores de Fourierj

[ Binarizacao j_ [ Segmentacéo j — [ Classificacso j

Nas proximas secdes serdo descritas as etapas do fluxo geral de funcionamento do

protétipo. Na secdo 3.3.2.1 descreve-se as etapas envolvidas no pré-processamento
detalhando os processos de carga da imagem e binarizagdo. Na secao 3.3.2.2 descreve-se as
etapas envolvidas no processamento detalhando os processos de remocao das linhas de pauta,
morfologia matematica e segmentacdo. Na secdo 3.3.2.3 descreve-se as etapas envolvidas no
pOs-processamento como formulacdo da cadeia de pontos, método de classificacdo e

demonstracdo do cdlculo dos descritores de Fourier.

3.3.2.1  Pré-processamento

A primeira etapa realizada pelo protétipo é dividida em dois processos, carregar
imagem e binarizacao, e, € responsavel pela corre¢do, adaptagcdo e preparacdo da imagem para

ser processada conforme itens descritos a seguir.

3.3.2.1.1 Carregar imagem

Para fazer a carga da imagem € usado a funcdo cvLoadImage da classe
opencv_highgui do JavaCV, que retorna uma imagem no formato IplImage. Esta funcio
precisa de dois parametros: o primeiro é um tipo string (caminho do arquivo) e o segundo
um tipo int (quantidade de canais de cor da imagem). Os canais de cor podem ser
representados pelas constantes: Cv_LOAD_IMAGE_ANYDEPTH, CV_LOAD_IMAGE_COLOR €
CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE.

Pode-se obter uma imagem em tom de cinza através de duas formas. Carregando uma
imagem com a constante CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE, ou, pela fun¢do cvCvtColor, que

converte a imagem colorida para tons de cinza.
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3.3.2.1.2 Binarizagao

A fase de binarizacdo € responsdvel por separar as dreas de interesse da imagem
diferenciando assim os objetos de interesse do fundo, e para isto utilizou-se do método de

limiarizagao, usando as funcdes cvThreshold conforme visto no Quadro 7.

Quadro 7 — Cédigo fonte para a funcio de limiar
1: cvThreshold(cinza, cinza, limiar, 255, CV_THRESH_BINARY) ;

Para esta fun¢do utilizam-se cinco parametros: a imagem de referéncia, a imagem de
destino, o valor do limiar de corte, o novo valor que serd aplicado e o tipo de limiar. O

resultado da aplicacdo deste método pode ser visto conforme Figura 13.

Figura 13 — Limiariza¢do em Clave de Sol: (a) anterior (b) posterior

(a) (b)

A limiarizacdo define os contornos. Partes anteriormente esfumacadas ou confusas sdo
distinguidas. Com esta fun¢do pode se identificar mais claramente a parte pertencente ao
fundo (drea em branco) separando do objeto a ser trabalhado (drea em preto).

3.3.2.2  Processamento

Esta etapa foi dividida em trés processos: remover as linhas de pauta da partitura,

aplicacdo da morfologia matemadtica e segmentacao, conforme itens descritos a seguir.

3.3.2.2.1 Remocgao das linhas de pauta

Para remover as linhas de pauta foi utilizada a técnica de projecdo horizontal dos pixels
pretos. Esta técnica € aplicada tendo em vista que o protétipo considera que a imagem esteja

em rotagdo horizontal e pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 — Representacio de partitura (a) e projecdo horizontal pixels pretos (b)
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Observado na Figura 14 a imagem de entrada (a) resulta na demonstracao (b) da
somatoria de pixels pretos em cada linha. Esta ilustracdo demonstra que quando maior a linha
gerada (b) maior foram a concentrac@o dos pixels pretos em relacdo a mesma linha da imagem

de entrada (a).

O método retiralinhasdePauta € aplicado sobre imagens binarizadas, ou seja, que
contém apenas pixels pretos e brancos. Seu objetivo € remover a pauta da partitura, aplicando
a cor branca para a linha identificada. As linhas da imagem que contiverem as maiores

quantidades de pixels pretos sdo identificadas como as linhas de pauta.

Para o método de soma dos pixels pretos utiliza o cédigo do Quadro 8. Este percorre as
linhas criando uma lista que retém os valores das somas, admitindo a maior soma como

referéncia a pauta.

Quadro 8 — Cédigo fonte para soma horizontal

for (int a = 0; a < imagem.cvSize().height(); a++) { //linha
for (int b = 0; b < imagem.cvSize () .width(); b++) { //coluna
if (cvGet2D(imagem, a, b).val(0) == 0) {

somas [a]++;

U WN

Identificadas as linhas, inicia-se a sua remocao aplicando a cor branca sobre drea das
linhas que obtiveram semelhanga ao valor de referéncia conforme Quadro 9. Admite-se uma
variacdo de até 15% para o valor de referéncia, para que possa ser aceito uma pequena

varia¢do no comprimento das linhas ou quando a pauta esta deformada.

Quadro 9 — Cédigo fonte para remocao da linha

for (int i = 0; i < somas.length; i++) {
if (somas[i] >= (maior * 0.85)) {
CvPoint ptl = new CvPoint (0, 1i);
CvPoint pt2 = new CvPoint (imagem.width(), 1i);

cvline (imagem, ptl, pt2, CV_RGB(255, 255, 255), 1, 4, 0);

O Ok W N

}

Para mudar a cor, utiliza-se a funcdo cvLine do OpenCV, modificando a cor da linha
por completo para a cor branca. O resultado de todo o método pode ser observado na Figura

15.
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Figura 15 — Exemplo de remocdo de linhas de pauta: original (a) e com linhas de pautas removidas (b)
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Entretanto, esta técnica de remocao de linhas de pauta deforma as notas, e em muitos
casos divide-a em vdrias partes, necessitando a aplicagdo de uma funcdo que reconstrua ou

complete esta interseccdo da nota com as linhas, partindo entdo para morfologia matematica.

3.3.2.2.2 Morfologia Matematica

Esta etapa é responsavel pela reconstru¢do do simbolo, apéds ter sido deformado pela
retirada das linhas de pauta e para tal 0 método morfologiaMatematica aplica as funcdes
cvErode € cvDilate do JavaCV conforme visto na Figura 16. Ocorre primeira a erosio
seguida da dilatagc@o, preservando dessa forma o simbolo. Apenas a dilatacio pode fundir
simbolos muito préximos. Se a dilatacdo ocorrer primeiro, as hastes dos simbolos e outras

partes finas poderdo desaparecer.

Cada fungao precisa de quatro parametros sendo, a imagem de origem, a imagem de
destino, uma instancia da classe IplConvKernel, que € o elemento estruturante e um tipo
inteiro, que € a quantidade de iteracdes a serem realizadas. O terceiro parametro de tipo
IplConvKernel pode ser nulo e, se caso for, o JavaCV assume ser uma matriz de 3x3

dimensoes.

Figura 16 — Aplicacdo de morfologia matemdtica: (a) imagem de entrada (b) imagem saida
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Para o protétipo, foram utilizados como pardmetros, a imagem segmentada, sendo
erodida trés vezes e dilatada duas. Utilizou-se o elemento estruturante padrao de 3x3. Estes
parametros obtidos através da documentacdo do OpenCV (2012) sdo suficientes para o
protétipo. Uma matriz maior agregada a um elemento estruturante préprio demonstrou ser
complexa, necessitando de um estudo especifico que contempla cada possibilidade de

reconstru¢do dos simbolos.
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3.3.2.2.3 Segmentacao

Esta etapa € responsdvel por encontrar os simbolos dispostos em pixels pretos em
formas conexas, conforme visto na Figura 16. Para cada forma, devem-se identificar os
contornos ou fronteiras digitais possibilitando o cdlculo dos descritores de Fourier, que sdao
utilizados para classificar entre formas. Para encontrar os contornos, o protdtipo utiliza a

funcdo cvFindContour disponivel no OpenCV conforme visto no Quadro 10.

Quadro 10 — Cédigo fonte para a funcdo de encontrar contornos

1: CvSeq contours = new CvContour();

2: cvFindContours(cinza, CvMemStorage.create(), contornos,

3 Loader.sizeof (CvContour.class),

4 CV_RETR_CCOMP, CV_CHAIN_APPROX_NONE, new CvPoint (0, 0));

Esta funcdo precisa de sete parametros sendo estes a imagem de entrada, uma instancia
da classe cvMemStorage, uma instancia da classe cvContour, um inteiro com o tamanho do
cabecalho, o paramento CV_RETR _CCOMP, O parametro CV_CHAIN_APPROX_NONE € uma
instancia da classe cvPoint, que para OpenCV € usado para compensacdo de deslocamento.
O pardmetro CVv_RETR_CCOMP recupera 0s contornos organizando em uma hierarquia. O
parimetro CV_CHAIN_APPROX_NONE armazena os pontos de contorno, ou seja, 0s pontos

subsequentes do contorno serd um vizinho horizontal, vertical ou diagonal.

A imagem de entrada serd a referéncia de onde serdo extraidos os contornos. Precisa
ser uma imagem de 8 bits e de apenas 1 canal de cor. A funcdo pede, que antes deste
processo, seja aplicado na imagem que serd referéncia, dentre algumas funcdes a
adaptiveThreshold (OPENCV, 2012). Ela prepara a imagem para serem extraidos os
contornos e utiliza sete parametros, sendo eles: a imagem de referéncia, a imagem de destino,
um valor inteiro, que serd o novo valor a que, normalmente, aplica-se o valor 255 que
corresponde ao branco, a constante Cv_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, O tipo de novo limiar com
a constante CV_THRESH_BINARY_ INV,um inteiro que representa o tamanho do bloco de

vizinhos e um valor constante para ser subtraido da média ou mediana (OPENCYV, 2012).

Partindo disso, os segmentos de contornos sdo armazenados em formato cvseq que €
um formato de lista encadeada de objetos cvseq. Sendo que cada objeto encontrado dispdem-
se em horizontal e pode ser acessado por Cvseqg.h_next () € para o contorno encontrado fica

alocado na posi¢do vertical e pode ser navegada por CvSeq.v_next () .

Opcionalmente, apds encontrar cada forma, grava-se uma bounding box, que é um

retangulo que envolve uma forma ou de um poligono para verificar o andamento do protétipo
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e € visualizado no resultado final do protétipo.

3.3.2.3  Pos-processamento

Esta etapa foi dividida em trés processos: criar a lista de pontos a partir do contorno da
forma encontrada, calcular os descritores de Fourier e aplicar a classificagdo entre formas

conforme os itens descritos a seguir.

3.3.2.3.1 Criagdo da lista de pontos do contorno

z

Esta etapa € responsavel por unir os valores de coordenadas do contorno uteis a
formacdo dos descritores de Fourier. Sao geradas duas listas pontox € pontoY, que recebem
os valores da instancia da classe cvPoint obtida através da lista cvseq, que € retorno direto

da fun¢do cvFindContour visto no Quadro 11.

Quadro 11 — Parte do c6digo fonte usado para criar a lista de pontos

1: for (int i = 0; i1 < contornos.total(); i++) {

2: CvPoint p = new CvPoint (cvGetSegElem(contours, 1));
3: pontoX[i] = p.x();

4: pontoY[i] = p.v();

5: }

Assim, para obter a lista de pontos, percorrem-se os segmentos da forma encontrada

recuperando os pontos e as coordenadas x e y através da funcdo cvGetSegElem.

3.3.2.3.2 Calculo dos descritores de Fourier

Esta etapa € responsdvel por encontrar os valores dos descritores de Fourier. Estes
descritores representam a forma do objeto através do seu contorno. A precisdo da forma
descrita estd diretamente ligada a quantidade de descritores utilizados, ou seja, quanto mais
descritores utilizados, o resultado serd mais preciso e proximo a forma original. A quantidade

maxima de descritores € a propria quantidade de pontos do contorno.

Inicialmente, sdo identificados os valores da quantidade de descritores a serem
calculados e a quantidade de pontos do contorno. Partindo disto, utiliza-se a férmula de
transformada discreta de Fourier para encontrar seus coeficientes, conforme descrita no

Quadro 12.
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Quadro 12 — Cédigo fonte para obtengdo dos descritores de Fourier

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

int U = x.length; //quantidade de descritores
int K x.length; //tamanho da lista pontos

double[] fReal = new double[U];
double[] fImag = new double[U];

for (int u = 0; u < U; ++u) {//para cada descritor
for (int k = 0; k < K; ++k) {//percorre cada ponto do contorno
double theta = (2 * Math.PI * u * k) / K; // theta

//parte real

fReal[u] += x[k] * Math.cos(theta)
+ y[k] * Math.sin(theta);

//parte imaginaria i

fImag[u] += y[k] * Math.cos(theta)
- x[k] * Math.sin(theta);

}
}// fim encontra dft's

Para este processo utiliza-se U para identificar a quantidade total de descritores, u

apontando o descritor que estd sendo calculado na iteracdo, K para identificar a quantidade de

pontos do contorno, k identificando o indice que estd sendo calculado e as listas de

coordenadas descritas por x e y. Logo, a partir de theta, representado por 2nuk/K encontra-

se parte do somatoério para os descritores guardados em parte real fReal e parte imagindria em

fImag. Por defini¢cdo o coeficiente encontrado € um nimero complexo e possui parte real e

parte imagindria.

Para o préximo momento, se aplicam as invariancias a transla¢do e rotacao conforme

visto no Quadro 13.

Quadro 13 — Cédigo fonte para aplicagdo de invariancia

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:

//% invariant translacao matlab -> £([1]) = 0
fReal[0] = 0O;
fImag[0] = 0;

//fim invariacao translacao

//invariancia rotacao

double[] normalizado = new double[fReal.length];
for (int u = 1; u < fReal.length; u++) {
normalizado[u] = Math.sqgrt(

Math.pow (fReal[u], 2)
+ Math.pow(fImag[ul, 2));
}//fim rotacao

Neste momento, obtém-se apenas uma lista de valores. Estes valores possuem

invariancia a translac@o e rotagao das formas. Entretanto buscando uma possivel quantidade

menor de descritores utilizados, se aplica a rotina novoTamanho, que busca redimensionar a

quantidade de descritores utilizada mantendo os mais significativos. Pode ser visto no Quadro

14 .
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Quadro 14 — Cédigo fonte para aplicagdo de redimensionamento

0l: normalizado = flip(normalizado);

02: double[] temp = new double[n];

03: int inicio = (int) (Math.ceil(

04: (normalizado.length — n) / 2));
05: if (((normalizado.length % 2 == 0)
06: && (n % 2 !'=0))

07: || ((normalizado.length % 2 != 0)
08: && ((n % 2 == 0)))) {

09: inicio += 1;

10: 1}

11: System.arraycopy(normalizado, inicio, temp, 0, n);
12: temp = iflip(temp);

13: return temp;

O Quadro 14 mostra o processo de redimensionamento. A lista normalizado passa pelo
processo de inversdo dos lados. Em um exemplo, uma lista contendo os valores [1,2,3,4] deve
resultar uma lista contendo os valores [3,4,1,2]. Apds, conforme a quantidade de elementos e
de elementos a ser redimensionada seja impar ou par, se define o inicio. Apds, copia-se a
parte central da lista. Novamente se faz o processo de inversao. Ao final, a lista resultante serd

a base para comparacdo das formas dos simbolos.

3.3.2.3.3 Classificacao

Através desta esta etapa se pode identificar e rotular (nomear) as formas encontradas.
Os dados numéricos necessdrios para a classificacdo sdo obtidos através da extracdo

caracteristicas.

Para a classificacdo, se utiliza uma arvore de decisdo. As regras da arvore de decisao
sdo construidas sobre andlise dos valores de formas jd conhecidas criando uma &arvore de
decisdo. Para a identificacdo da forma, os valores encontrados sdo submetidos ao método
identificaForma. Estes valores sdao entdo comparados, resultando em apenas um rétulo.
Este rétulo € adicionado a lista de formas para ao final ser exibido na tela para o usudrio e ser

gravado em arquivo.

3.3.3  Operacionalidade da implementacdo

Nesta secdo serd apresentada a operacionalidade do protétipo mostrando suas
principais caracteristicas. Apds iniciado o protétipo € aberto uma tela de navegacdo de pastas

e arquivos permitindo que seja selecionada a imagem como visto na Figura 17.
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Figura 17 — Tela de selecdo da imagem
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Para carregar a imagem desejada pressiona-se o botdo Abrir (Figura 17). Ao selecionar

uma imagem inicia o processamento de analise e classificacdo da partitura.

Ap6s a realizagdo do processamento € exibido ao usudrio uma tela de resultado. Este
pode ser visto na Figura 18.

Nesta tela, Figura 18, é possivel comparar a imagem de entrada com uma segunda
imagem que contém apenas as formas encontradas marcadas com bounding box e, abaixo, a

representacao do resultado da identificacao dos simbolos. O arquivo gerado pode ser visto na

Figura 19.

Figura 18 — Tela de resultado do protétipo
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Figura 19 — Contetido do arquivo gerado pelo reconhecimento
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Na Figura 19 se pode visualizar o arquivo gerado no diretério da imagem. Os valores
encontrados sao os mesmos contidos no rodapé da Figura 18. O nome do arquivo gerado sera
reconhecimento.txt. Através desta se podem visualizar as formas sio dispostas em linhas

e separadas por virgula.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados, bem como os resultados
obtidos. Foram realizados experimentos para cada fase de desenvolvimento: remocdo de
pauta, segmentacdo e representacdo de forma. Os trechos de partituras utilizados foram
gerados pelo programa MuseScore. A secdo 3.4.1 apresenta os resultados obtidos nos

experimentos para a remog¢do de pauta. A secdo 3.4.2 segmentacio e na 3.4.3 os descritores.

34.1 Remocgdo da pauta

Foram realizados testes para avaliar a etapa de remocao das linhas de pauta. Para todas
as imagens de entrada, o protétipo deve identificar e remover estas linhas pelo método de
projecao horizontal visto no tépico 3.3.2.1.1 (remog¢do das linhas de pauta). As imagens de
entrada s@o trechos de partitura confeccionados e submetidas ao método de binarizacdo. O

primeiro experimento € visto no Quadro 15.

Quadro 15 - Experimento 1 de remogdo de linhas de pauta
Experimento 01
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O primeiro experimento que € observado no Quadro 15 € um trecho de partitura com
pouca complexidade, sendo apenas cinco simbolos e contendo apenas duas formas diferentes,

sendo da esquerda para a direita a clave de sol e as restantes seminimas. Para este
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experimento, como Vvisto na imagem de saida, o protétipo identificou e removeu as linhas

horizontais por completo. Visualmente ndo se encontra segmentos de linhas de pauta.

Quadro 16 - Experimento 2 de remogdo de linhas de pauta

Experimento 02
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Para o experimento 2 visto no Quadro 16, se apresentou oito formas. Pode-se observar
na imagem de saida que o protétipo identificou e removeu por completo as linhas. Para este

experimento, também nao se encontram segmentos de linhas de pauta.

Quadro 17 - Experimento 3 de remogdo de linha de pauta

Experimento 3
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Para o experimento 3 utilizou-se vinte e uma formas, sendo: onze formas diferentes. O
trecho de partitura inicia com a clave de fa, formula de compasso, sete notas ou tempos
intercalados, barra de compasso, sete notas ou tempos intercalados, barra de compasso,
semibreve e por fim barra de compasso. Pode-se observar na imagem de saida, onde para
todas as formas contidas no experimento 3 o protétipo identificou e removeu os segmentos de

linha de pauta.

A partir dos experimentos de remocao de linha de partitura executados, o protétipo
identificou e removeu completamente as linhas de pauta, sem restar algum segmento de linha,
permitindo que este processo seja utilizado nos como base para os processos seguintes. Apos
o processo de remover as linhas de pauta, inicia-se o processo de segmentacdo que busca

reconstruir os simbolos contidos na imagem.

342  Segmentagdo

Este experimento tem como objetivo analisar a etapa de segmentacido onde os simbolos
da partitura sao isolados, possibilitando sua identificacdo. Para este experimento sao

selecionadas amostras sem as linhas de pauta, resultados do processo anterior, onde o
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protétipo identifica e demonstra a forma encontrada com uma bounding box, ou seja, um
caixa de marcacido que envolve a forma. Para a aplicacdo da bounding box, foi adicionado

uma margem, pois, ndo se visualizada na barra de compassos. O experimento 1 € visto no
Quadro 18.

Quadro 18 — Experimento 1 de segmentacdo
Experimento 1

Entrada

éﬂ el

O experimento 1 observado no Quadro 18 d4 seqiiéncia ao experimento anterior de

Al
| -
|

«_
e«

retirada das linhas de pauta. Sdo apresentados cinco simbolos com duas formas diferentes, da
esquerda para a direita a clave de sol e as restantes seminimas. Para este experimento, como
visto na imagem de saida, o protdtipo encontrou € marcou as formas encontradas com uma
bounding box. Visualmente encontram-se cinco simbolos reconstruidos. Segue-se entdo para

o experimento 2 visto no Quadro 19.

Quadro 19 — Experimento 2 de segmentacao
Experimento 2
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O experimento 2 observado no Quadro 19 apresenta oito simbolos, contendo uma
clave de do, seminimas, colcheia, barra de compasso, semibreve e pausas. Para este
experimento, como visto na imagem de saida, o protétipo encontrou e marcou cada uma das
formas com uma bounding box. Visualmente encontram-se oito simbolos reconstruidos.

Seguindo entdo para o experimento 3 visto no Quadro 20.
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Quadro 20 — Experimento 3 de segmentacdo

o F

~ I

D I Pnpgd© |

O experimento 3 observado no Quadro 20 é um trecho de partitura maior
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complexidade e da seqiiéncia ao experimento anterior de retirada das linhas de pauta. Sdo
apresentados vinte e um simbolos, contendo uma clave de f4, barras e férmula de compasso,
semibreve, seminimas, colcheias, semicolcheias e pausas. Para este experimento, como Vvisto
na imagem de saida, o protétipo encontrou € marcou cada uma das formas com uma bounding
box. Exceto para o segundo item (férmula de compasso quatro por quarto), onde para duas
formas foi reconstruido apenas um simbolo. Observa-se entdo, vinte simbolos reconstruidos.
Seguindo entdo para o experimento 4 reconstruindo apenas férmulas de compasso, visto no

Quadro 21.

Quadro 21 — Experimento 4 de segmentacio

111

Entrada 3
O experimento 4 observado no Quadro 21 € um trecho editado para conter apenas

Saida

exemplos de férmulas de compasso. Sdo apresentados quatro féormulas de compasso sendo
elas da esquerda para direita "dois por dois", "dois por quatro”, "trés por quatro" e "quatro por
quatro". Para este experimento, como visto na imagem de saida, o protdtipo encontrou e
marcou com uma bounding box cada uma das féormulas de compasso como formas tnicas. Isto
ocorre pelo fato das formas estarem muito proximas. Visualmente, cada par de simbolos foi

reconstruido em uma forma.

Conforme visto nos experimentos de segmentagdo, o protétipo reconstruiu em
segmentos os simbolos contidos nos trechos de partituras confeccionados. Entretanto, ocorre
uma excecdo nas formulas de compasso pela proximidade dos simbolos. Isto também

evidencia que, formas muito proxima também poderdao ser fundidas na reconstrucdo. Isto é
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devido ao método de erosdo visto anteriormente (3.3.2.2.2 morfologia matemaética).

3.4.3  Geracdo e restauracao dos descritores de Fourier

Estes experimentos t€m como objetivo analisar a etapa de extragdo de caracteristicas
das formas encontradas apds o processo de segmentacdo. De cada forma € extraido o contorno
e uma lista de coordenadas no plano cartesiano. A lista € o critério para a construcao dos
descritores de Fourier obtidos pela transformada discreta de Fourier. Os descritores gerados

sao as justificativas para a comparagao entre as diferentes formas.

Inicialmente, busca-se a quantidade ideal de descritores a serem utilizados pelo
protétipo. Esta andlise requer a geracdo dos descritores € uma quantidade a ser reconstruida.
Para a geracao dos valores utilizou-se o protétipo. Para a restauragdo dos descritores utilizou-
se o Matlab, onde se desenvolveu uma melhor visualizacdo do resultado em grafico. No

Matlab foram utilizadas as fungdes i fft € plot.

A constru¢do dos descritores de Fourier gera uma lista contendo os coeficientes

encontrados. Os valores encontrados a partir de uma colcheia podem ser vistos na Figura 20.

Figura 20 — Representacdo grafica dos descritores encontrados em uma forma
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A Figura 20 mostra a evolucdo dos descritores gerados em uma colcheia com cem
pontos de contorno. Sdo apresentados dois eixos, o Real e o Imagindrio. Nesta, pode-se

observar nas extremidades uma maior variacdo dos valores.

Logo, a reconstrucao dos descritores de Fourier gera uma lista com as coordenadas dos
pontos em um plano cartesiano. Para isto, se utiliza os descritores mais significativos, ou seja,

as extremidades. A reconstru¢ao da forma contida na Figura 20 pode ser visto na Figura 21.



Figura 21 — Representacdo gréifica dos descritores encontrados em uma forma
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Na Figura 21, as figuras reconstruidas sdo identificadas por: (a) reconstruida com todos

os descritores (utilizados do primeiro ao ultimo, "1-100"); (b) reconstruida com cingiienta

descritores (utilizados dois intervalos, de 1 a 25 e 76 a 100); (c) reconstruida com dez

descritores (utilizando dois intervalos, de 1 a 5 € 96 a 100). Os intervalos centrais sdo apenas

desconsiderados. Através deste experimento se pode perceber que os descritores mais

significativos permanecem nas extremidades.

Entretanto, busca-se uma quantidade ideal para esta reconstru¢@o. Para o experimento

2, observam-se com mais detalhes a restauragao dos descritores conforme visto no Quadro 22.

Quadro 22 — Reconstru¢do dos descritores

(=) (&)
422 26
100% 6.1%

(e}
21
59

()
17
4%

(2]
13
3%

i)

(g) (k)
T 3
1.6% 1%

(f)
@
2%

O Quadro 22 demonstra a reconstru¢do de uma clave de sol. A clave de sol utilizada

foi extraida do experimento 1 de segmentacdo. Para cada contorno, atribuiu-se uma letra. Da

esquerda para a direita: (a) contém 422 pontos de contorno sendo a forma original; (b) 26

pontos ou 6,1%; (c) 21 pontos ou 5%; (d) 17 pontos ou 4%; (e) 13 pontos ou 3%; (f) 9 pontos

ou 2%; (g) 7 pontos ou 1,6%; (h) contém 5 pontos de contorno sendo apenas 1% do contorno
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original. As reconstrugdes acima de 6,1% foram omitidas, por serem muito proximas a (a) ou
(b). Através deste experimento observa-se que os descritores estdo sendo gerados
corretamente. Nesta reconstru¢do, se busca a quantidade ideal, pois, para comparacdo sao
utilizadas quantidades fixas. Visualmente se pode perceber a forma ideal em (e) sendo pouco
disforme e suficiente para assemelhar a forma em (a). Deste ponto, para testes futuros, se

utiliza a quantidade de 13 descritores para representar uma forma.

3.4.4  Invariancia dos descritores

Este experimento tem como objetivo analisar o efeito da aplicacdo da invariancia aos
descritores obtidos no processo anterior, a geracdo. A invariancia € necessdaria para identificar

uma mesma forma mesmo contendo caracteristicas diferentes.

Para o experimento 1, uma mesma forma colocada em posicdes diferentes de um plano
deve gerar o mesmo resultado, caracterizando a invariincia a translacdo. Para obter esta
invariancia se anula o primeiro descritor e o cédigo fonte pode ser visto no Quadro 13 (se¢cdo
3.3.2.3.2 - Cdlculo dos descritores de Fourier). O experimento 1 € visto no Quadro 23 e

desenvolve-se a invariancia a translacao.

Quadro 23 — Experlmento 1 invaridncia a translagao

2000 -2000
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0 0
1000 (1) 1000

-2000 2000 —2[][][] 2[][][]
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(a) (b) (c) @

1000} (2) 1000

2000 2000 2000 2000

Através do Quadro 23, € possivel observar ao lado esquerdo da imagem representa a
imagem de entrada. A imagem de entrada possui quatro formas iguais da clave de sol em
posicdes (x,y) diferentes no gréfico, identificadas por: (a), (b), (c) e (d). A clave de sol
utilizada foi extraida do experimento 1 de segmentacdo. Ao lado direito contem a imagem de
saida. A imagem de saida € a representacdo dos quatro resultados sobre a aplicacdo da
invariancia a translacdo, respectivamente identificados na mesma seqii€ncia légica: (1), (2),

(3) e (4). Pode-se observar na imagem de saida o efeito da invariancia a translagdo o centro
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(x,y) da forma torna-se (0,0). Através deste experimento se pode ver a correta representacao
com invariancia a translacio, sendo que a mesma imagem em posi¢des diferentes formou o

mesmo resultado.

Para o experimento 2 acrescenta-se a invaridncia a rotacdo. Uma mesma forma
colocada em diferentes rotacdes de seu eixo deve gerar o mesmo resultado caracterizando a
invariancia a rotacdo. A formula de invariancia pode ser vista no Quadro 5 (pagina 18) e seu
codigo fonte gerado no Quadro 13 (se¢do 3.3.2.3.2 - Calculo dos descritores de Fourier). O

experimento 2 € visto no Quadro 24.

Quadro 24 — Experimento 2 invaridncia a rotagao
-1000

-1000

m -500 1 500
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(b) >0 1) 1 = (3 ]

~1000 0 1000 2000 3000 1000 0 1000 2000 3000

1000
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= 1000 =
-1000 0 1000 2000 3000 -1000 0 1000 2000 3000

Para o experimento 2 visto no Quadro 24, observa-se a acdo da invariancia a rotagao.
Ao lado esquerdo do quadro é a imagem de entrada. A imagem de entrada possui quatro
formas diferentes de uma clave de sol. As rotagdes modificam os valores dos contornos
encontrados e sdo identificadas por: (a), (b), (c) e (d). A clave de sol utilizada foi extraida do
experimento 1 de segmentacdo. Ao lado direito exibe as saidas. A saida contém quatro
representacdes do resultado sobre a aplicacdo da invariancia a rotacdo e translagdo, sendo
respectivamente identificados na mesma seqiiéncia logica: (1), (2), (3) e (4). Através deste
experimento se pode observar a correta representacdo da aplicagdo da invaridncia a rotagao,

sendo que a mesma imagem em rotagdes diferentes desenvolveu o mesmo resultado.
Para o experimento 3, se elabora um gréafico que € visto no Quadro 25.

Quadro 25 — Experimento 3 significincia

==(|ave Fa
==Formula
Seminima
7| ==Pausa 1
==Calcheia A
] Pausa 1.2
Sermic.
Pausa 1.4
ColcheiaB
Barra
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Para o experimento 3 visto no Quadro 25, contém um grifico com valores dos
descritores gerados a partir das formas ndo repetidas contidas no experimento 3 de
segmentagdo. Cada forma é representada por uma linha. Através deste quadro, se pode
visualizar os descritores menos significativos no centro do gréfico. Verifica-se também o
primeiro descritor possui zero para todas as formas, isto é devido a invariancia a translacdo.
Entdo, se conclui que € possivel utilizar uma quantidade menor de descritores para a etapa de
comparacao. Assim se identifica como mais significativos seis dos treze visto, sendo eles: d2,

d3, d4,dl11, d12, d13.

34.5 C(lassificagao

Esta etapa identifica as forma através da comparacdo entre os descritores que foram
gerados no processo anterior. Para os experimentos, € apresentado como entrada a imagem
segmentada e como saida o proprio resultado gerado pelo protétipo. A saida contém os rétulos
(nomes) das formas encontradas. Para os rétulos de saida ndo se utilizou o uso de
acentuacdes. O resultado apresenta as formas em formato de texto. Os descritores sao
classificados conforme as regras da arvore de decis@o. As regras da arvore de decisdo refletem
as assinaturas (descritores de Fourier gerados para a forma) das formas utilizadas. As
assinaturas contidas no experimento 1 podem ser observadas em forma de grafico na Figura

22.

Figura 22 — Andlise dos descritores de Fourier
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A Figura 22 permite observar a evolug@o dos valores dos descritores nas duas formas
contidas no experimento. Através deste se observa os descritores mais significativos para a
distin¢do das formas em d1 e d4. Se pode, entdo, criar regras para a arvore de decisdo. Estas

duas regras criadas para o experimento 1 s@o vistas no Quadro 26.
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Quadro 26 — Regras 01 de classificacio

Nome D1 D2 D3 D4 D5 D6
Entre Entre Entre Entre Entre Entre
Clave 10900 1360 1890 17095
de sol e e e e 3515 e | 2390 e
10910 1370 1900 17100 3520 2400
Seminima 2730 e 610 e 40 e 3540 e 750 e 520 e
3700 1770 400 5100 1000 1000

O Quadro 26 mostra os valores utilizados para identificar as formas contidas no

experimento 1. O experimento 1 pode ser visto no Quadro 27.

Quadro 27 — Experimento 1 de classificagdo

Experimento 1

Saida [Clave de sol, Seminima, Seminima, Seminima, Seminima]

Para o Quadro 27, se pode observar na entrada, a imagem ja segmentada. As formas
extraidas sdo entdo identificadas. Para o experimento 1 obteve-se cinco rétulos. Cada rétulo
correspondeu em sua seqiiéncia a forma contida na imagem. Para todas as formas o prot6tipo
identificou e classificou corretamente gerando o resultado esperado. Para o experimento 2, se

adiciona seis novas regras, estas sao vistas no Quadro 28.

Quadro 28 — Regras 02 de classificacio

Nome D1 D2 D3 D4 D5 D6
Entre Entre Entre Entre Entre Entre
Clave de 2100 e 30 e 1280 e 10350 e 2400 e 1900 e
D& 2110 40 1310 10370 2500 2000
Pausa 1/1 1130 e 200 e 40 e 2200 e 140 e 200 e
1250 350 110 2370 250 300
Pausa 1/2 570 e 340 e 40 e 1200 e 250 e 200 e
600 370 50 1250 270 220
Colcheia 1800 e 2730 e | 750 e 4750 e 2130 e | 1860 e
2450 2950 950 5270 2270 2030
Barra de 2800 e 250 e 3200 e 350 e
Compasso | 3000 0 e 101359 3400 0 e 101 459
Semibreve ?gg © 0 e 30 |5 e 30 iggg © 10 e 30 gg ©

O Quadro 28 contém os valores adicionados as regras da drvore de decisdo. O

experimento 2 pode ser visto no Quadro 29.

Quadro 29 — Experimento 2 de classificacio

Experimento 2

Entrada Bu m j o

[Clave de Do, Seminima, Pausa 1/1, Seminima, Colcheia,
Pausa 1/2, Barra Compasso, Semibreve]

Saida
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O Quadro 29 apresenta o experimento 2. Para este, se obteve oito rétulos. Para todas as
formas encontradas o protétipo identificou e classificou corretamente. As regras adicionadas

ndo interferiram nas anteriores.

Para o experimento 3 se adiciona cinco novas regras, que podem ser vistas no Quadro

30.
Quadro 30 — Regras 03 de classificacio
D1 D2 D3 D4 D5 D6
Nome
Entre Entre Entre Entre Entre Entre
Clave de F4 1250 e | 2530 e | 1530 e | 5350 e | 3020 e | 1120 e
1260 2570 1550 5400 3030 1140
Formula 44 3300 e | 150 e 220 e 6820 e | 250 e 1000 e
3350 190 290 6920 290 1100
Semicolcheia 1820 e | 2680 e | 290 e 5550 e | 1650 e | 1660 e
2120 2840 370 5850 1810 1800
Colcheia 2290 e | 305 e 315 e 4725 e | 165 e 500 e
(alta) 2425 350 340 4825 270 535
Pausa 1/4 1450 e | 500 e 530 e 2630 e | 810 e 290 e
1515 540 570 2700 860 330

O Quadro 30 exibe as regras e valores adicionados para execu¢do do experimento 3. O

experimento 3 pode ser visto no Quadro 31.

Quadro 31 — Experimento 3 de classificacio
Experimento 3

cese FHLR N [ -hﬂﬂ °

[Clave de fa, Formula 44, Seminima, Pausa 1/1, Colcheia, Pausa
1/2, Semicolcheia, Pausa 1/4, Colcheia, Barra Compasso,
Seminima, Pausa 1/1, Colcheia, Pausa 1/2, Colcheia, Pausa 1/4,
Semicolcheia, Barra Compasso, Semibreve, Barra Compasso]

Saida

O Quadro 31 exibe o experimento 3 de classificacdo. Para este experimento sdao
apresentadas vinte formas. Para todas as formas o protétipo identificou e classificou

corretamente.

Para os préximos experimentos, foram confeccionados novos trechos de partituras.
Apresenta-se entdo: entrada, segmentacdo e saida. Caso a entrada seja extensa, serd fracionada

para melhor visualizacdo.

Para o préximo experimento se adiciona outras quatro regras. Estas regras podem ser

vistas no Quadro 32.
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Quadro 32 — Regras 04 de classificacio

Nome D1 D2 D3 D4 D5 D6

Entre Entre Entre Entre Entre Entre

Formula 24 4200 e | 200 e 450 e 7500 e 920 e 700 e
4230 250 500 7550 950 720

Semicolcheia 2270 e | 305 e 280 e 4800 e 215 e 530 e
2330 340 300 4905 270 555

Fusa (Cabeca | 2265 e | 305 e 260 e 4715 e 225 e 525 e
alta) 2380 350 390 4875 250 550

Fusa (Cabecga | 2360 e | 2520 e | 550 e 6550 e 1180 e | 1040 e
baixa) 2370 2530 560 6570 1190 1050

O Quadro 32 exibe as regras adicionadas para execu¢do do experimento 4. O

experimento 4 pode ser visto no Quadro 33.

Quadro 33 — Experimento 4 de classificagio

Experimento 4

) .
S i B
: )

- AR arlfs yrr

[Clave de sol, Formula 24, Seminima, Pausa 1/1, Barra Compasso,
Colcheia, Pausa 1/2, Colcheia, Pausa 1/2, Barra Compasso, Fusa,

Entrada

V] o @ V] <~ &
o gl o N/
i i i

Saida Pausa 1/4, Semicolcheia, Pausa 1/4, Seminima, Barra Compasso,
Semicolcheia, Pausa 1/4, Fusa, Pausa 1/2, Seminima, Barra
Compasso]

O Quadro 33 exibe o experimento 4 de classificacdo. Para este experimento sdao
apresentadas vinte e duas formas. Para duas formas o protétipo identificou incorretamente. A
décima primeira nota que é uma semicolcheia e foi reconhecida como fusa, também a décima
sétima nota que € uma fusa e foi reconhecida como semicolcheia. Estas formas foram

rotuladas incorretamente. Este evento, em especial, € mais bem visto na Figura 23.

Figura 23 — Semelhanca entre contornos

A

A Figura 23 demonstra o contorno de duas notas. No primeiro momento em (a), se

pode ver: uma semicolcheia e uma fusa. As duas notas possuem a haste para baixo. No

segundo momento apenas os contornos (b). No terceiro momento em (c), se pode observar a
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sobreposicdo dos contornos. Através desta figura se pode perceber que apenas a descricdo da

forma nao € suficiente para classificd-las, se necessita entdo, outra caracteristica. O protétipo,

portanto, gera um resultado incorreto. Este evento ndo ocorre caso a haste esteja para cima.

Para todas as outras formas o protétipo identificou e classificou corretamente.

Para o pr6ximo experimento se utiliza uma partitura da musica "Parabéns pra Voce".

Foram adicionadas quatro novas regras, que podem ser vistam no Quadro 34.

Quadro 34 — Regras 05 de classificacio

Nome D1 D2 D3 D4 D5 D6
Entre Entre Entre Entre Entre Entre
350 e 50 e 1050 e 100 e

Pausa 2/1 390 0 e b5 80 1100 0 e b5 110
Minima 2900 e 700 e 50 e 3800 e 850 e 750 e

3590 770 100 4450 950 900

100 e

Ponto 0 e 3 0 e 5 0 e 10 150 0 e 10 |0 e 5

O Quadro 34 exibe as regras adicionadas para execucao do experimento 5, este pode

ser visto no Quadro 35.

Quadro 35 — Experimento 5 de classificacio

Experimento 5

Entrada

h

land

[

@]

[—

® 5

-—'

& &

Segmentado

[

Ilﬂ nuE

fetler=

Seminima,
Seminima,
1/1,
Seminima,

Saida

[Clave de sol,
Barra Compasso,
Abreviacao

Abreviacao 2s,
Barra Compasso,

Formula 44, Pausa 2/
Seminima, Seminima
Abreviacao 2s,
Barra Compasso
2s, Barra
Compasso,
Barra Compasso,
Seminima,

Ponto,
Seminima,

Barra

Seminima,

1, Pa

, Seminima,

Barr

, Seminima,
Compasso,
Seminima,
Seminima,
Pausa 2/1,

usa 1/1, Abreviacao 2s,
Barra Compasso,
Compasso, Seminima,
Seminima, Pausa
Seminima, Seminima,
Seminima, Pausa 1/1,
Seminima, Seminima,
Barra Compasso]

a
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O Quadro 35 exibe o experimento 5. Neste se apresentam trinta € nove formas. Para
todas as cinco minimas, o protétipo identificou como seminimas incorretamente. Entretanto se
pode perceber que o contorno de uma minima e de uma seminima sao os mesmos, a diferenca
estd na cabe¢a da nota, onde na minima € oca. Este ¢ um segundo exemplo onde apenas a
forma ndo € suficiente para identificar corretamente duas formas em especifico. Para todas as

outras formas, o protétipo gerou o resultado correto.
Um terceiro exemplo € a pausa de 2 e 4 tempos que podem ser vistas na Figura 24.

Figura 24 — Pausas 2 e 4 tempos

™52 linha

| 48 linha
. —32% linha

—2% linha
—1% linha

(a) (b)

A Figura 24 apresenta a pausa de 4 tempos (pausa 4/1), identificada por (a) e a pausa

de 2 tempos (pausa 2/1), identificada por (b). Seus contornos sdo idénticos. As duas formas se
posicionam entre a terceira e a quarta linha. A pausa de 4 tempos (pausa 4/1) identificada por
(a) toca a quarta linha. A pausa de 2 tempos (pausa 2/1) identificada por (b) toca a terceira

linha. Pode-se encontrar a forma, entretanto o protétipo nao as distingue.

Para o experimento 6 se utiliza uma partitura da musica "Atirei o pau no gato". Foram

adicionadas uma nova regra, que podem ser vistam no Quadro 36.

Quadro 36 — Regras 06 de classificacio

Nome D1 D2 D3 D4 D5 D6
Entre Entre Entre Entre Entre Entre
Abreviacéao 32900 e | 9100 e | 1200 e | 45900 e | 22000 e | 12600 e
(4 seminimas) 33500 12500 3550 50000 23000 13000

O quadro Quadro 36 exibe as regras adicionadas para execu¢do do experimento 5 que

pode ser visto no Quadro 37.
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Quadro 37 — Experimento 6 de classificacio
Experimento 6
1
L
Entrada
—
1 | |
Segmentado - JJJ? } I
[Clave de sol, Formula 4, Seminima, Pausa 1/2, Colcheia,
Abreviacao 4s, Barra Compasso, Seminima, Seminima, Seminima,
Abreviacao 2s, Barra Compasso, Seminima, Seminima, Seminima,
Abreviacao 2s, Barra Compasso, Seminima, Seminima, Seminima,
Saida Abreviacao 2s, Barra Compasso, Seminima, Seminima, Seminima,
Abreviacao 2s, Barra Compasso, Seminima, Seminima, Seminima,
Abreviacao 2s, Barra Compasso, Seminima, Abreviacao 2s,
Abreviacao 4s, Barra Compasso, Seminima, Seminima, Seminima,

Pausa 1/1, Barra Compasso]

O Quadro 37 exibe o experimento 6. Neste, se apresentam quarenta e uma formas. Para
todas as formas, o protétipo identificou e classificou corretamente. Observa-se neste

experimento o uso de formas mais complexas como a abreviacdo de quatro seminimas.

Para os experimentos realizados, se pode perceber que ndo ocorrem notas parcialmente
classificadas. As notas classificadas corretamente ndo possuem o contorno similar. Uma

tabela contendo as formas onde ocorre o acerto na classificac@o vista no Quadro 38.

Quadro 38 — Tabela de formas classificadas

Abreviacao 2s 100%
Abreviacao 4s 100%
Barra de compasso 100%
Clave de dé 100%
Clave de sol 100%
Clave de fa 100%
Colcheia Cabeca para Cima 100%
Colcheia Cabeca para Baixo 100%
Formulas de compasso 100%
Fusa Cabega para Cima 0%

Fusa Cabeca para Baixo 100%
Minima 0%

Pausa 4 tempos 0%

Pausa 2 tempos 0%

Pausa 1 tempo 100%
Pausa 1/2 tempo 100%
Pausa 1/4 tempo 100%
Ponto 100%
Semibreve 100%
Semicolcheia Cabega para Cima 0%

Semicolcheia Cabeca para Baixo 100%
Seminima 100%
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O Quadro 38 apresenta as diferentes formas utilizadas nos experimentos e sua
classificacdo. Através dela, se pode perceber que, das vinte e duas formas utilizadas, 77%
puderam ser classificadas apenas com descritores de Fourier. Entretanto a constru¢do de
caracteristicas como preenchimento e posi¢do na pauta, agregarao fatores de comparagao.

Através disso, se podem melhorar os resultados.

3.4.6 Outras discussoes

A documentacdo de suporte ao JavaCV € muito escassa. Informagdes como
requerimentos para instalacdo e exemplos sdo obtidas na pagina eletronica do JavaCV
(JAVACYV, 2012). Enquanto referéncias de fun¢des sdo encontradas na pagina de referéncias
do OpenCV. Nota-se, em menor numero, diferencas de assinaturas entre a pagina de
referéncia e a implementacdo prética, as referéncias misturam-se a referéncias de outras
linguagens como Python, C e C++. Ocorre, também, o uso de classes como a vector, usada
para representar vetor de trés dimensdes. No entanto, é uma classe antiga criada nas primeiras
versdoes do Java, atualmente obsoleta. Entende-se que hd pequenos problemas e algumas
funcdes ainda ndo mapeadas, considerando que o JavaCV ¢é relativamente novo, possui uma
comunidade de suporte e desenvolvimento que promove seu amadurecimento constante e

continuo.

A biblioteca OpenCV possui implementagdo de técnica de rede neural multi-camada
perceptron, chamada classe cvann_MLP. Apds prévia implementacdo ocorriam falhas e por
falta de documentacdo foi descontinuado. Possui também implementacdo a mdaquina de
vetores de suporte, entretanto a taxa de acerto ficou baixa o método “um contra todos” nao se
mostrou eficiente. Em virtude de tempo e mais conhecimento demandado acabou sendo

postergado.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um protétipo para reconhecimento de
simbolos musicais em uma imagem de partitura. Devido as diversas formas de apresentacdo

de uma partitura, para utiliza¢do no protétipo, limitou-se a partituras sintéticas, sem arranjos.

A remoc¢do das linhas de pauta, apesar de danificar parcialmente o simbolo,
compensou, permitindo isolar os simbolos. Métodos de reconhecimento que ndo praticam esta
remog¢ao de pauta encontram dificuldades com simbolos mais simples e menores que podem

sumir.

A aplicagdo de descritores de Fourier para reconhecimento dos simbolos demonstra ser
muito eficaz, entretanto, se fazem necessdrio outras caracteristicas, como a classificacao de
templates, a fim de verificar o contetido da forma. Como visto nos resultados, o protétipo
falha com simbolos muito préximos ou unidos. Apesar de ser possivel corrigir em etapa

futura, a quantidade de possibilidades para estas unides € incalculdvel, necessitando um

processo auxiliar de separagdo.

Contudo, os objetivos deste trabalho foram alcancados. Este trabalho também podera
servir de referéncia para aprimoramento de estudos sobre a andlise e reconhecimento de

partituras.

4.1 EXTENSOES

Como sugestao de extensdes para o prototipo propde-se:

a) melhorar o método de remocdo das linhas de pauta permitindo a entrada de uma
imagem em posicdo ndo horizontal;

b) melhorar o método de segmentacdo para abranger maior quantidade de notas
musicais como ligaduras;

¢) melhorar o método de classificagdo utilizando SVM ou Rede Neural;

d) adicionar semantica e reconstrucao dos simbolos musicais;

e) permitir a entrada de partituras digitalizadas contendo ruidos;

f) permitir exportar o conteido do resultado para formatos de arquivo de notagdo

musical, como o MusicXML.
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