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RESUMO

Este trabalho propde um sistema automatizado para formatacdo e sincronizacao de cifras
musicais a partir de arquivos de audio e letras, utilizando técnicas de processamento mu-
sical e inteligéncia artificial. O estudo concentra-se na organizacao estrutural das cifras no
padrao brasileiro, desenvolvendo métodos para alinhar temporalmente acordes extraidos do
audio com as palavras correspondentes na letra da musica. O sistema integra ferramentas de
Music Information Retrieval (MIR) para extracdo automatica de acordes com técnicas de force
alignment para sincronizacdo texto-audio. Um dos principais desafios foi desenvolver métodos
eficientes para posicionar os acordes corretamente sobre as palavras, mantendo a estrutura
ritmica e harmdnica da mdsica. Os resultados mostram que, embora a extracdo de acordes
atinja 47% de precisdo em comparacdo com cifras de referéncia, o alinhamento temporal ainda
apresenta limitacdes, com apenas 2,64% dos acordes posicionados de forma ideal. A princi-
pal contribuicao deste trabalho estd na automatizacdo do processo de formatacdo de cifras,
que tradicionalmente é manual e propenso a erros. O sistema oferece um modelo viavel para
aplicacoes praticas, como educacdo musical e ferramentas de aprendizado, enquanto aponta
caminhos para melhorias futuras, como o refinamento do alinhamento temporal e a inclusdo

de variacbes harménicas mais complexas.

Palavras-chaves: Alinhamento acorde-letra. Music Information Retrieval (MIR). Formatacéo

de cifras. Ferramentas para musicos. Cifragem automatizada.



ABSTRACT

This work proposes an automated system for formatting and synchronizing musical chord
charts from audio files and lyrics, employing music processing techniques and artificial intel-
ligence. The study focuses on the structural organization of chord charts following Brazilian
standards, developing methods to temporally align chords extracted from audio with corre-
sponding lyrics.

The system integrates Music Information Retrieval (MIR) tools for automatic chord ex-
traction with force alignment techniques for text-audio synchronization. A key challenge in-
volved developing efficient methods to correctly position chords over lyrics while preserving the
musical harmonic and rhythmic structure. Results show that while chord extraction achieves
47% accuracy compared to reference charts, temporal alignment remains limited, with only
2.64% of chords optimally positioned.

The main contribution lies in automating the chord chart formatting process, which is
traditionally manual and error-prone. The system provides a viable model for practical appli-
cations in music education and learning tools, while suggesting future improvements such as

refining temporal alignment and incorporating more complex harmonic variations.

Keywords: Chord-lyrics alignment. Music Information Retrieval (MIR). Chord chart format-

ting. Tools for musicians. Automated chord notation.
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1 INTRODUCAO

O violdo é amplamente difundido no Brasil, permeando todas as classes sociais. Marcia
Taborda afirma que ele continua sendo um instrumento que sempre se difundiu por sua por-
tabilidade, facilidade e preco, n3o sé porque esta relacionado aos diversos géneros da MPB,
mas pelas facilidades que implica, apesar de ter uma técnica muito dificil de ser dominada.
(TABORDA, 2011)

Historicamente, os métodos de ensino do violao remontam as antigas tablaturas publica-
das desde o século XVI, que visavam tornar mais acessivel a literatura do instrumento. Com
o tempo, essas tablaturas evoluiram para um método conhecido como cifragem (TABORDA,
2011). Almir Chediak define a cifragem como a utilizacdo de simbolos criados para representar
acordes de maneira pratica, composta por letras, nimeros e sinais, sendo o sistema predomi-
nantemente usado na musica popular para qualquer instrumento (CHEDIAK, 1986). Gracas a
cifragem, o aprendizado do violdo tornou-se mais pratico e simples, resultando na impressao
de métodos baseados nesse sistema em maior quantidade em comparacdo aos que utilizam a
notacdo musical tradicional (TABORDA, 2011).

Com o avanco tecnolégico, surgiram plataformas digitais dedicadas a disseminacao de
cifras, como o Cifra Club (SOL, 2025a). Inicialmente criado para compartilhar cifras de violdo, o
Cifra Club transformou-se em uma das principais plataformas dedicadas aos amantes da mdsica
no Brasil. Essas plataformas frequentemente contam com o apoio da comunidade de musicos
para a construcdo e compartilhamento de cifras, o que, embora promova uma vasta colecio
de musicas, pode resultar em variacdes na qualidade e precisao das cifras disponibilizadas.

Atualmente, existem ferramentas que utilizam inteligéncia artificial para identificar acordes
de mdsicas de forma automética, como o Chord Al (OU, 2025), que detecta e exibe acor-
des em sincronia com qualquer musica, permitindo transposicdo em tempo real e ajuste de
complexidade dos acordes. Outra ferramenta notavel é o Moises (INC., 2025), um aplicativo
que oferece separacdo de audio por meio de inteligéncia artificial, permitindo isolar vocais e
instrumentos, além de detectar e exibir acordes em tempo real. O Moises também possibilita
a transposicdo de tons e ajuste de velocidade das musicas, facilitando a pratica musical para
instrumentistas e vocalistas.

No entanto, a geracdo automatica e a sincronizacdo de cifras a partir de letras e fonogra-

mas (dudio das musicas) apresentam desafios significativos. A precisdo na deteccdo de acordes
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e o alinhamento correto com a letra sdo dificuldades técnicas que impactam diretamente a
usabilidade e confiabilidade dessas ferramentas. A implementacao de sistemas automatizados
capazes de gerar cifras precisas e sincronizadas é de grande relevancia para musicos e educa-
dores musicais, pois proporciona economia de tempo e maior precisdo no ensino e na pratica
musical.

Além disso, é relevante destacar as diferencas na notacdo musical entre o Brasil e outros
paises. Enquanto no Brasil o uso de cifras é predominante, especialmente entre violonistas, em
muitos paises estrangeiros, como os de lingua inglesa, a tablatura é mais comumente utilizada.
A tablatura fornece uma representacao grafica das cordas e casas do instrumento, indicando
exatamente onde os dedos devem ser posicionados. Essa distincdo reflete diferencas culturais
e pedagogicas no ensino e pratica musical, influenciando a forma como miusicos aprendem e
compartilham musicas em diferentes regioes.

Portanto, a integracdo de tecnologias avancadas na geracdo e sincronizacido de cifras,
aliada a consideracao das particularidades culturais na notacdo musical, representa um avanco
significativo no campo da educacdo musical, atendendo as demandas de uma comunidade
musical cada vez mais digital e interconectada.

Nesse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema inovador
que automatiza a formatacao e sincronizacdo de cifras a partir de letras e fonogramas, enfren-
tando desafios como a deteccdo precisa de acordes e o alinhamento correto com a letra. Nossa
abordagem integra ferramentas existentes na area de MIR para facilitar a transcricdo de mdsi-
cas em cifras. Especificamente, utilizamos ferramentas de extracao de letras sincronizadas que
empregam técnicas avancadas, como separacao de fontes, para isolar vocais e instrumentos em
gravacoes musicais. Essas ferramentas permitem obter letras alinhadas temporalmente com o
audio, facilitando a identificacdo dos momentos exatos em que cada palavra é cantada. Com as
letras sincronizadas, aplicamos algoritmos de deteccao de acordes para identificar as harmonias
correspondentes em cada segmento da musica. Posteriormente, desenvolvemos procedimen-
tos para alinhar os acordes detectados com as respectivas palavras na letra, resultando em
cifras precisas e sincronizadas. Além disso, implementamos métodos de validacdo e correcado
das cifras geradas, garantindo maior precisdo e confiabilidade nos resultados. Essa integra-
cdo de ferramentas e técnicas proporciona uma automatizacio eficaz na obtencao de cifras
sincronizadas, facilitando o aprendizado e a pratica musical para instrumentistas e vocalistas.

A estrutura deste trabalho estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, apresenta-

mos a fundamentac3o tedrica, abordando conceitos relacionados a recuperacao de informacao
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musical MIR e extracdo automatica de acordes, bem como a representacdo musical por cifras
e tablaturas. O Capitulo 3 descreve os objetivos do trabalho, detalhando o objetivo geral e
os objetivos especificos. No Capitulo 4, detalhamos a metodologia empregada no desenvolvi-
mento do sistema proposto, incluindo as ferramentas e técnicas utilizadas, além do fluxo de
desenvolvimento. O Capitulo 5 aborda o desenvolvimento e os desafios enfrentados durante a
implementac3o do sistema. No Capitulo 6, apresentamos a avaliacdo do sistema, incluindo a
construcdo da base de dados e a analise dos resultados obtidos. O Capitulo 7 traz a discussao
dos resultados, abordando aspectos como simplificacdo dos acordes e critérios de posiciona-

mento. Por fim, no Capitulo 8, apresentamos as conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MIR E EXTRACAO AUTOMATICA DE ACORDES

A area de MIR dedica-se ao desenvolvimento de técnicas computacionais para analise e
extracdo de informacgBes musicais a partir de dados multimodais (SCHEDL; GSMEZ; URBANO,
2014). Dentre suas subéareas, o Automatic Chord Estimation (ACE) destaca-se por identificar

acordes em gravacoes de audio, utilizando métodos como:

= Andlise espectral (features chroma e MFCCs) para capturar informages harmonicas

(MCVICAR et al., 2014);

» Redes neurais (ex.: CNNs, Transformers) para classificacdo de acordes em tempo real

(ROWE; TZANETAKIS, 2021).

Entretanto, como observado na revisao da base de dados da International Society for
Music Information Retrieval (ISMIR) (2019-2024), a maioria dos trabalhos em ACE — como
em (MICCHI et al., 2021) — limita-se a deteccdo de acordes isolados, sem integra-los a letras

ou formata-los em cifras.

2.2 REPRESENTACAO MUSICAL: CIFRAS VS. TABLATURAS

Enquanto a notacdo musical internacional privilegia tablaturas, como em Edwards et al.
(2024), a musica popular brasileira adota cifras como padrdo, devido a sua simplicidade e

disseminacdo em plataformas como Cifra Club. Cifras representam acordes por:

» Simbolos alfabéticos (ex.: C, Dm, G7);

= Sufixos que indicam qualidade (ex.: "m"= menor, "7"= sétima) e inversdes (ex.: C/E)

(DOBBERT, 2020).

Apesar dessa relevancia cultural, nenhum estudo na ISMIR aborda a automatizacio na

construcdo e sincronizacao de cifras, evidenciando uma lacuna na literatura.
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2.3 ALINHAMENTO TEMPORAL E INTEGRACAO MULTIMODAL

O alinhamento preciso entre eventos harmonicos e textuais permanece um desafio subex-
plorado em MIR, especialmente no contexto de cifras formatadas. Embora trabalhos recentes
como Poltronieri, Presutti e Rocamora (2024) e Gao, Gupta e Li (2022) avancem em sincro-

nizacdo audio-texto, suas abordagens negligenciam:

» Formatac3o prética de cifras (ex.: blocos sobre letras, como no Cifra Club);

= Adaptacdo a géneros brasileiros, onde variagdes ritmicas (ex.: samba) e harménicas (ex.:

acordes extendidos em MPB) exigem tratamento especializado.

2.4 LACUNAS E ORIGINALIDADE DO PRESENTE TRABALHO

Nos dltimos cinco anos, a pesquisa em extracdo de acordes a partir de dudio tem avancado
significativamente. Um exemplo notavel é o sistema DECIBEL, apresentado por Odekerken,
Koops e Volk (2021), que integra representacdes simbdlicas heterogéneas, como arquivos MID/
e tablaturas, para aprimorar a estimac3o automética de acordes (ACE). O DECIBEL alinha
arquivos MIDI e tablaturas com gravacbes de audio, utilizando técnicas especificas de cada
representacao para estimar sequéncias de acordes, resultando em uma representacao harmonica
rica que melhora os métodos tradicionais de ACE baseados apenas em audio.

Paralelamente, a formatacdo automatica de tablaturas também recebeu atencao. Em 2023,
Dalmazzo, Déguernel e Sturm (2023) introduziram o Chordinator, um modelo baseado em
transformadores treinado com um extenso conjunto de sequéncias de acordes de diversos
estilos musicais. Eles exploraram diferentes estratégias de modelagem, incluindo a "tokeniza-
cdo"de acordes como elementos (nicos e a expressdo de acordes como tuplas descrevendo
a fundamental, natureza e extensdes. A terceira estratégia incorporou informacdes de notas
MIDI as embeddings posicionais, resultando em progressdes de acordes mais consistentes e
musicalmente plausiveis.

Além disso, a transcricdo de letras de musicas tem sido um foco de pesquisa, especialmente
com o advento de ferramentas avancadas de transcricdo de texto. No entanto, apesar desses
avancos individuais em extracao de acordes, formatacao de tablaturas e transcricdo de letras,
ndo foram encontrados trabalhos que integrem essas ferramentas para automatizar o processo

completo de formatacao de cifras. A conferéncia ISMIR, sendo uma das mais importantes na
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area de Recuperacdo de Informacdo Musical, reflete as tendéncias e lacunas atuais no campo.
A auséncia de pesquisas que combinem essas areas indica uma oportunidade para desenvolver
um pipeline que una a extracao de acordes a partir de dudio, alinhamento temporal com letras
e formatacdo automatica em padrdes de cifras, atendendo a uma demanda real de musicos

brasileiros.
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3 OBIJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema capaz de automatizar a construcao de cifras musicais a partir da

letra e do dudio de uma mdsica, garantindo precisdo e padronizacdo no processo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= |dentificar e utilizar ferramentas para analisar misicas, extrair letras e acordes a partir
do audio, automatizando o processo de formatacao de cifras.

= Garantir que as cifras geradas sejam compativeis com os formatos mais utilizados por

musicos brasileiros.
= Sincronizar as cifras com a letra da musica para facilitar sua execucao.

= Testar e validar o sistema com diferentes cifras presentes em sites amplamente difundidos

entre musicos.
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4 METODOLOGIA

4.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

O projeto foi desenvolvido utilizando diversas ferramentas e tecnologias para garantir a

eficiéncia e a precisdo dos resultados. As principais ferramentas empregadas foram:

= Google Colab (GOOGLE, 2025): Utilizado para o desenvolvimento e execucdo do cddigo,

aproveitando o suporte a GPUs para acelerar os processamentos mais exigentes.

= GitHub (GITHUB, 2025): Utilizado para versionamento do cédigo e para garantir a se-

guranca e integridade dos dados ao longo do desenvolvimento.

» Python (FOUNDATION, 2025c): Linguagem de programac&o principal do projeto, devido

a sua vasta biblioteca para manipulacdo de audio, web scraping e anélise de dados.

Para a extracdo de dudios das mdsicas, foi utilizado o YouTube (YOUTUBE, 2025) como
fonte, em conjunto com a ferramenta de linha de comando yt-dlp, devido a sua confiabilidade
e a experiéncia prévia no seu uso. O yt-dIp recebe o link do video como entrada e retorna o
audio no formato desejado.

Para a extracdo dos acordes, utilizou-se a Large Vocabulary Chord Recognition (JIANG et
al., 2019), apresentada na conferéncia ISMIR, em 2019. Esta ferramenta oferece uma ampla

diversidade de acordes, incluindo:

Triades basicas e invertidas;
= Acordes com sétima;
» Acordes estendidos e suspensos;

Acordes com baixo diferente.

A ferramenta recebe o dudio como entrada e retorna uma lista de acordes com timestamps,
como mostrado na Figura 1.
Para a obtencao de letras de entrada e cifras para validacao, foi utilizado web scraping,

com o auxilio das bibliotecas BeautifulSoup (RICHARDSON, 2015) e requests (REITZ, 2024).



22

A extracdo da letra sincronizada com o audio foi realizada com o LyricsSync (ZHOU, 2023),
que recebe o dudio como entrada e retorna as letras com timestamps em um arquivo CSV
(Figura 2).

Na etapa de validacdo, foi utilizada a biblioteca Pychord (MIHIRA, 2023) para a normali-
zacdo dos acordes. Outras bibliotecas foram utilizadas para comparacdo das cifras formatadas
com as cifras de referéncia e andlise dos resultados, incluindo difflib (FOUNDATION, 2025b),

collections (FOUNDATION, 2025a) e numpy (OLIPHANT, 2024).

10.0 0.8359183673469388 N

2 0.8359183673469388 10.193560090702949 B:7

3 10.193560090702949 11.8421768707483 Ab:min7
4 11.8421768707483 13.467573696145125 E:min/b3
5 13.467573696145125 15.418049886621315 F#:7

6 15.418049886621315 16.81124716553288 F:7

7 16.81124716553288 20.36390022675737 E:7

8 20.36390022675737 23.823673469387757 B:7

9 23.823673469387757 25.425850340136055 F:hdim7
10 25.425850340136055 27.16734693877551 E:min7

11 27.16734693877551 30.696780045351474 B:7

12 30.696780045351474 32.20607709750567 F:hdim7

Figura 1 — Formato dos Acordes Extraidos

4.18 7.5200000000000005
7.5600000000000005 7.94
8.34 8.38
8.42 8.82
8.86 8.88
8.96 9.24
fim 9.26 9.52
do 9.540000000000001 9.68

caminho 9.700000000000001 10.3
= 10.42 10.56

Figura 2 — Formato das Letras Extraidas

4.2 FLUXO DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do sistema seguiu uma abordagem modular, composta por etapas bem
definidas para extracdo, processamento e validacdo dos dados musicais. O fluxo do processo

pode ser dividido nos seguintes passos:
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4.2.1 Extracdo de Audio

Inicialmente, o fonograma da mdsica é extraido e convertido para um formato adequado
ao processamento digital. Essa etapa garante que o audio esteja em uma qualidade compativel

com as ferramentas de analise utilizadas nas etapas subsequentes.

4.2.2 Extracao de Acordes

Apos a extracao do audio, um algoritmo de reconhecimento harménico é aplicado para
identificar os acordes musicais presentes na gravacdo. Os acordes extraidos sdo entdo conver-
tidos para formatos mais comuns utilizados em cifras brasileiras, garantindo a padronizacao

da saida do sistema.

4.2.3 Recuperacdo de Letra

Paralelamente a extracdo dos acordes, a letra da musica é obtida de fontes online ou de
bases de dados de letras. Esse processo é fundamental para viabilizar o alinhamento posterior

entre a letra e os acordes.

4.2.4 Extracao de Letra Sincronizada

Com a letra recuperada e o audio extraido, é aplicada uma ferramenta de force alignment
para sincronizar as palavras da musica com o fonograma. Esse alinhamento temporal permite

a correspondéncia exata entre os momentos de execucao do audio e a respectiva letra.

4.2.5 Alinhamento da Letra com os Acordes

Apés obter a letra sincronizada e os acordes extraidos, realiza-se a sobreposicao dessas
informacGes, garantindo a correta formatacdo da cifra final. O alinhamento ocorre com base

nos tempos identificados na extracdo de acordes e na segmentacao da letra.
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4.2.6 Recuperacao de Cifras para Validacao

Para garantir a qualidade e a confiabilidade do sistema, cifras ja disponiveis em fontes

confidveis sdo recuperadas e utilizadas como referéncia para avaliacdo dos resultados.

4.2.7 Comparacao e Extracao de Métricas

Por fim, as cifras geradas pelo sistema sdo comparadas com as cifras de referéncia por meio
de métricas quantitativas e qualitativas. Essa etapa busca validar a precisao do alinhamento

entre acordes e letra, além de aferir a fidelidade da saida em relacdo as cifras tradicionais.
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5 DESENVOLVIMENTO E DESAFIOS

5.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do sistema foi dividido em vérias etapas, desde a extracdo do audio até
a formatacao final da cifra. A seguir, cada uma dessas fases é detalhada.

A Figura a seguir ilustra a arquitetura do sistema desenvolvido.!

Link do video

Acordes
sincronizados
com fonograma

Audio em
wav

Letra da Musica
transcrita com
tempos

Link da Letra Let‘ra. da
Mdsica
Y
Cifra
Formatada

Link da Cifra Cifra para >
Comparacdo
Dados e Métricas para a
avaliagdo do sistema

Figura 3 — Estrutura do Sistema

5.1.1 Extracdo do Audio

A primeira decisdo tomada foi utilizar o YouTube (YOUTUBE, 2025) como fonte de extragdo
do audio, devido a grande diversidade de musicas disponiveis. Apés uma analise das ferramentas
disponiveis, foi escolhida a ferramenta yt-dlp (CONTRIBUTORS, 2025), uma ferramenta de linha
de comando amplamente utilizada para esse tipo de tarefa e com a qual ja havia familiaridade.
O processo inicial foi testado com apenas uma misica, e o dataset oficial sé foi montado ao
final do desenvolvimento. O formato de saida do dudio foi definido como .wav, devido a sua

ampla compatibilidade com a maioria das ferramentas utilizadas nos testes.
1

O cédigo-fonte esta disponivel em: <https://github.com/jessica-aaao/AutoCifra>


https://github.com/jessica-aaao/AutoCifra
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5.1.2 Recuperacao da Letra da Musica

Para a obtenc3o das letras, inicialmente considerou-se o uso da Genius APl (Genius API,
2025). No entanto, como o foco do projeto era o piblico brasileiro, optou-se por uma fonte
que proporcionasse maior disponibilidade de letras em portugués. Assim, foi selecionado o
site Letras.mus (SOL, 2025b), sendo empregada a técnica de web scraping para a extracdo
automatizada das letras. A Figura 4 apresenta um exemplo do resultado obtido a partir desse

processo.

Little things I should have said and done
I just never took the time

You were always on my mind
You were always on my mind
You were always on my mind

Figura 4 — Letra extraida do Letras.mus.

5.1.3 Extracdo da Letra Sincronizada

Essa etapa foi uma das mais demoradas. Inicialmente, buscou-se ferramentas especificas
para extracao de letras a partir do fonograma, mas a maioria das soluces encontradas estava
focada em transcricdo de dudio baseada em inteligéncia artificial, o que n3o atendia plenamente
ao objetivo do projeto.

Foi entdo que se encontrou o LyricsSync (ZHOU, 2023), uma ferramenta de force alignment.
Essa ferramenta recebe o audio e a letra ja disponiveis e utiliza o Demucs (ROUSSET, 2021)
para separar os vocais do restante da faixa. A partir da extracido de grafemas e fonemas tanto
do audio quanto da letra, a ferramenta retorna a letra sincronizada e alinhada. A Figura 5

ilustra o funcionamento geral do Lyrics Sync.

- . . Grapheme/phoneme posteriorgram
Singing Voice Extraction
(e.g. demucs) > Grapheme/phoneme recognition

Y

tokens
‘Words => grapheme/phoneme Forced Alignment Aligned Lyrics

Figura 5 — Fluxo do Lyrics Sync

¥




27

5.1.4 Extracao dos Acordes

Para a extracdo dos acordes diretamente do fonograma, foi utilizado o Chord Recognition
(JIANG et al., 2019). O arquivo ./ab retornado pela ferramenta foi analisado, e algumas trans-
formacdes foram realizadas para adequar os nomes dos acordes ao formato mais comum no

Brasil. Essas transformacdes podem ser observadas na Tabela 1 e no Anexo A.

Original Substituicao
(removido)

min m

maj (removido)

hdim7, hdim | m7(b5)

sus4(b7) Tsus4

Tabela 1 — Regras de traducdo de nomenclatura

5.1.5 Alinhamento de Acordes e Formatacao da Cifra

Um dos maiores desafios do desenvolvimento foi o alinhamento dos acordes com as palavras
da letra, garantindo a correta formatacdo da cifra. Para isso, a maior parte do processo foi
realizada de forma manual. Inicialmente, foi necessario comparar os tempos dos acordes com
os tempos de cada palavra, a fim de posicionar e alinhar corretamente os acordes em relacao
a letra.

Esse processo envolveu identificar a posicdo do acorde em relacdo as palavras da mdsica,
ou seja, se o acorde estava antes, entre ou sobre as palavras. Além disso, foi realizada uma
analise proporcional dos tempos, para definir com maior precisdo a posicdo exata do acorde
dentro da palavra, considerando o ritmo e a duracdo de cada silaba ou palavra da letra. Esse
alinhamento foi fundamental para garantir que a cifra final estivesse correta, tanto em termos
de harmonia quanto de visualizagao.

A Figura 6 ilustra visualmente essa dificuldade, mostrando como pequenas variacées no
posicionamento dos acordes podem impactar a leitura e a interpretacdo da cifra. As diferencas

entre as duas versGes destacam os desafios enfrentados durante o processo de alinhamento.
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G D/3 Em
G D/F# Maybe I didn't treat you
Maybe I didn't treat you
=] Em/D C D Em/b7 C D G
Quite as good as I should have Quite as good as I should have
G D/F#
Maybe I didn't love you D/3 Em
Em Em/D A7/C# Maybe I didn't love you
Quite as often as I could have
Em/b7 A C
Quite as often as I could have

1
2
3
4
5
6
7
8
]
(/]
1

il
1

Figura 6 — Exemplo das dificuldades no alinhamento entre acordes e letra.

5.1.6 Recuperacao e Processamento de Cifras para Validacao

A penlltima etapa do processo foi a recuperacio de cifras para a avaliacdo do desempenho
do sistema. Para essa tarefa, adotou-se a mesma estratégia usada na obtencdo das letras,
aplicando-se web scraping para extrair cifras do Cifra Club (SOL, 2025a), um dos sites mais
populares entre mdsicos, especialmente violonistas.

Apbs a recuperacdo das cifras, foi necessario realizar um processamento adicional para
remover elementos desnecessarios, como tablaturas, textos explicativos e cifras isoladas (como
introducdo e bridge). O objetivo foi tornar as cifras extraidas mais préximas da saida do
sistema, facilitando a comparacao. A Figura 7 ilustra o resultado final apds a remocao dos
elementos indesejados, evidenciando cifras mais limpas e compativeis com a saida esperada

do sistema.

[Solo]l D/F# Em Em/D A7/C#

E|--7-8-10--8-7-7-

G
Satisfied

[Pré-Refrao 1] c

Little things

C G/B

Little things
G/B
I should have said and done
C G/B Am7 Am/G Am/E

I just never took the time

[Refréo]

D C/E D/F# G
You were always on my mind
F/A G/B C
(You were always on my mind)
D
You were always on my mind

(G D/F# Em Em/D )
(C G/B Am7 D)

G
You were always on my mind

(a) Cifra antes da remoc3o dos elementos extras.

I should have said and done
C G/B Am7 Am/G Am/E
I just never took the time

D C/E D/F# G
You were always on my mind
F/A G/B C
(You were always on my mind)
D

You were always on my mind

G
You were always on my mind

(b) Cifra ap6s a remoc&o dos elementos extras.

Figura 7 — Resultado do processamento das cifras para validac3o.
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5.1.7 Avaliacao dos Resultados

O dltimo passo consistiu na avaliacdo dos resultados obtidos, o que serd abordado em

detalhes na préxima secao.

5.2 DESAFIOS E SOLUCOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, diversos desafios foram enfrentados e soluciona-
dos por meio de diferentes estratégias. Esta secao detalha os principais obstaculos encontrados

e as respectivas solucoes adotadas.

5.2.1 Desafios na Extracdo de Audio

O primeiro desafio encontrado foi durante o uso da ferramenta yt-dlp (CONTRIBUTORS,
2025). Devido as tentativas do YouTube de impedir o uso indevido de seu contetido, em algu-
mas execucoes a ferramenta solicitava login para acessar determinados videos. Para contornar
esse problema, foi necessario utilizar os cookies do navegador, adicionando a flag —cookies.
Apesar dessa solucdo, em alguns casos foi necessario excluir o ambiente do colab e reiniciar o

processo para garantir a correta extracdo do audio.

5.2.2 Extracao de Letras e Alternativas Consideradas

Na fase de extracdo das letras, diversos desafios surgiram, exigindo a exploracao de al-
ternativas. Inicialmente, considerou-se o uso da ferramenta Demucs (ROUSSET, 2021) para
extrair os vocais e a Whisper (OPENAI, 2022) para transcrever o audio. A ideia era utilizar
a letra extraida da web para corrigir possiveis erros de transcricdo. No entanto, a correcao

manual revelou-se extremamente trabalhosa, devido a:
» Diferencas na divisdo das linhas entre a transcricao e a letra original.
» Falhas no reconhecimento de conjuncdes e pontuacoes.

» Necessidade de modificar o JSSON com os tempos das palavras para adequa-lo ao formato

desejado.
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Ferramentas como difflib foram testadas para auxiliar na correcdo automatica, mas os

resultados n3o foram satisfatérios.

5.2.3 Uso de Force Alignment para Alinhamento da Letra

Apbés extensa pesquisa, identificou-se que uma abordagem mais eficiente seria o uso de
uma ferramenta de force alignment, que realiza automaticamente o alinhamento da letra
com o audio. Inicialmente, tentou-se utilizar o Aeneas (READBEYOND, ), porém dificuldades
na instalacdo impediram seu uso. Ent3o, optou-se pelo Lyrics Sync (zHOU, 2023), que se
mostrou mais adequado ao projeto.

O uso da ferramenta apresentou seus proprios desafios:

» Dependéncia de um ambiente Conda, que ndo é suportado nativamente pelo Google

Colab.

» A instalacdo do Conda Colab permitia rodar apenas a base do ambiente, sem possibili-

dade de criar novos ambientes virtuais.
» A execucdo precisava ser feita dentro do repositério clonado do projeto.

= O nome dos arquivos de audio precisava ser ajustado para ndo conter caracteres especiais,

pois isso causava falhas na ferramenta.

» O Lyrics Sync n3o conseguia criar automaticamente as pastas para os outputs, sendo

necessario cria-las manualmente antes da execucdo.

Mesmo com esses desafios, o uso da ferramenta permitiu eliminar diversas etapas manuais
no desenvolvimento. No entanto, a etapa continuou sendo a mais demorada do processo,
levando aproximadamente 3 minutos por musica (utilizando GPU), com um tempo total de
cerca de uma hora para todo o conjunto de dados. A maior parte desse tempo era consumida

na extracao e alinhamento das letras.

5.2.4 Extracao de Acordes e Limitacées das Ferramentas

Para a extracdo dos acordes, foram testadas varias ferramentas. O Autochord parecia

promissor, mas apresentou diversos pacotes depreciados, impedindo seu uso. O Essentia foi
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testado, mas nao retornava os tempos de cada acorde, o que inviabilizava o alinhamento
posterior. O Madmom apresentava os mesmos problemas de pacotes desatualizados que o
Autochord.

Dessa forma, a escolha final foi o Chord Recognizer. Embora funcional, a ferramenta
utiliza uma nomenclatura de acordes mais comum internacionalmente (maj, min, /3, etc.), o
que exigiu a criacao de um "dicionario"para traduzir os acordes para a notacdo mais comum
no Brasil. No entanto, essa traducao ainda ndo abrange todos os tipos de acordes reconhecidos

pela ferramenta.

5.2.5 Conflitos entre Pacotes e Ajustes na Ordem de Execucao

Outro problema encontrado foi o conflito entre os pacotes utilizados pelo Chord Recognizer
e pelo Lyrics Sync. Quando a extracdo dos acordes era realizada apds a execucdo do Lyrics
Sync, a ferramenta apresentava erros, impedindo a extracdo dos acordes. O problema parecia
estar relacionado a incompatibilidade entre bibliotecas carregadas na sessao.

A solucdo foi alterar a ordem de execucdo, garantindo que a extracao dos acordes ocorresse

antes da sincronizacao da letra.

5.2.6 Alinhamento dos Acordes com a Letra

O alinhamento dos acordes com a letra foi um dos desafios mais complexos. Foi neces-
sario desenvolver um método para associar os tempos dos acordes aos tempos das palavras,
garantindo um posicionamento adequado dos acordes na cifra final.

Apés diversas tentativas, optou-se por comparar os tempos de inicio dos acordes com os
intervalos das palavras e dos espacos entre elas. Um dos maiores desafios foi lidar com acordes
que iniciavam antes da palavra, mas se estendiam sobre ela.

Para lidar com esse problema, foi utilizada uma abordagem proporcional:

» A posicdo do acorde dentro da palavra foi calculada a partir da razao entre a diferenca

dos tempos de inicio do acorde e da palavra e a duracdo total da palavra.

= Essa razdo foi entdo multiplicada pelo tamanho da palavra (em caracteres) para deter-

minar a posicdo exata do acorde dentro da string da palavra.
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» Por fim, a posicdo foi arredondada e ajustada para garantir que permanecesse dentro

dos limites da palavra, evitando indices invalidos.
O cédigo abaixo exemplifica a implementacdo dessa abordagem:

Cédigo Fonte 1 — Alinhamento de Acorde Sobre Palavra

1 word_duration = word_end - word_start
ratio = (chord_start - word_start) / word_duration
3
word_len = len(word)
5 word_index = int(round(ratio * (word_len - 1)))
word_index = max(@, min(word_index, word_len - 1))
7
chord_position = line_start + word_index

5.2.7 Ajustes para Avaliacao dos Resultados

Na etapa de avaliacdo dos resultados, outro problema surgiu: a diferenca na formatacao
entre as cifras geradas pelo sistema e as cifras coletadas para validacao.
O principal obstaculo foi a diferenca na divisdo das linhas, que dificultava a comparacao

direta entre as cifras. Para contornar esse problema, foram adotadas as seguintes estratégias:

» Identificacao e separacao das linhas de acordes, permitindo a comparacao como uma

Gnica linha continua.

» Remoc3o de elementos n3o essenciais das cifras extraidas, como textos de marcacao de

partes da musica, tablaturas e acordes soltos posicionados entre estrofes.

Esses ajustes foram fundamentais para garantir que as métricas extraidas refletissem com

precisdo o desempenho do sistema em relacdo as cifras de referéncia.
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6 AVALIACAO

6.1 CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

A coleta de dados foi realizada a partir de trés fontes principais:

= YouTube (YOUTUBE, 2025) — Utilizado para a extra¢do do audio das mdusicas selecio-

nadas.
= Letras (SOL, 2025b) — Fonte utilizada para a obtenc3o das letras das musicas.

= Cifra Club (SOL, 2025a) — Base de dados utilizada para a recuperacdo de cifras, que

serviram como referéncia para validacdo do sistema.

Para compor o conjunto de dados (dataset), foram selecionadas musicas de diferentes esti-
los, idiomas e niveis de complexidade musical. As mdsicas escolhidas incluem tanto repertério
nacional quanto internacional (inglés), garantindo diversidade de géneros e variacdes harmé-
nicas. Além disso, as cifras utilizadas nao contém o uso de capotraste, visando a padronizacao
da analise.

A organizacdo dos dados seguiu uma ordem sequencial, considerando os seguintes critérios:

» Idioma: As mdsicas foram dispostas conforme o idioma predominante, incluindo portu-

gués, inglés e bilingue (portugués + inglés).

» Complexidade harmonica: As cifras foram ordenadas progressivamente, das mais simples

as mais complexas, permitindo uma analise gradual do desempenho do sistema.

Os dados foram organizados em um arquivo no formato .csv e armazenados no Google
Drive, permitindo sua recuperacido e manipulacao diretamente no Google Colab para as etapas
de processamento e analise.

O dataset final incluiu um total de 20 mdsicas !, distribuidas da seguinte forma:
= Moisicas nacionais: 13
= Misicas em inglés: 6

= Misica bilingue (portugués + inglés): 1

1A base de dados completa que foi utilizada pode ser vista no Apéndice B.
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Essa abordagem garantiu a estruturacdo adequada dos dados, facilitando a anélise auto-

matizada e a validacdo do sistema.

6.2 METODOS DE AVALIACAO

A etapa de avaliacdo foi fundamental para medir a eficidcia do sistema na extracdo e
formatacdo de cifras. Para isso, foram comparadas a cifra gerada pelo sistema e a cifra de
validacdo extraida da web. Inicialmente, os acordes foram extraidos de ambas as cifras junto
com suas respectivas posicoes no arquivo, independentemente da disposicdo por linha. A partir
desses dados, foram realizadas diversas analises com o objetivo de mensurar a precisao e a
fidelidade do reconhecimento dos acordes e do seu alinhamento com a letra.

As principais analises conduzidas foram:

= Diferenca de Quantidade Gerada (%): Comparacdo entre a quantidade total de acor-
des reconhecidos e a quantidade presente na cifra de validacdo. Essa métrica permitiu
identificar a média de acordes ausentes ou adicionados indevidamente, fornecendo um

indicativo da exatiddo da extracdo.

= Acordes em Comum (%): Mede a proporcdo de acordes que aparecem em ambas as
cifras, independentemente da quantidade de repeticOes. Isso ajuda a avaliar a eficacia

da ferramenta de reconhecimento de acordes na identificacao correta das harmonias.

= S6 na Cifra Gerada (%) e Sé na Cifra de Validagdo (%): Representam, respectivamente,
a quantidade de acordes identificados apenas na cifra gerada e aqueles presentes apenas
na cifra de validacdo. Essas métricas auxiliam na identificacdo de padrdes de erros,
como acordes frequentemente omitidos ou inseridos erroneamente pela ferramenta de

extracao.

= Acordes com Contagem Igual (%): Compara a quantidade de ocorréncias de cada acorde
entre as cifras. Esse dado é essencial para entender ndo apenas se os acordes foram corre-

tamente reconhecidos, mas também se sua frequéncia ao longo da misica foi preservada.

= Posicdes Iguais dos Acordes (%): Mede a precisdo do posicionamento dos acordes em
relacdo a letra da musica. Essa anélise foi fundamental para verificar se a formatacao

da cifra manteve a coeréncia ritmica e harmonica esperada.
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= Sequéncias lguais (%): Avalia se as progressdes harmdnicas da cifra gerada e da cifra
de validacdo sao idénticas. Essa métrica é relevante porque, mesmo que os acordes
individuais sejam reconhecidos corretamente, mudancas na ordem ou na repeticao podem

comprometer a autenticidade da cifra.

Para a anélise do posicionamento dos acordes e da similaridade entre sequéncias, foram
utilizadas as formas simplificadas dos acordes, considerando apenas suas raizes. Essa abor-
dagem foi adotada para evitar que variagdes na nomenclatura (como inversdes e extensdes)
interferissem na avaliac3o e para identificar casos em que a ferramenta possa ter simplificado

acordes mais complexos.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

6.3.1 Meétricas Gerais
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Figura 8 — Métricas gerais comparando cifras geradas e de validacdo.
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A partir do grafico apresentado acima (Figura 8), observa-se um nivel consideravel de
inconsisténcia entre as cifras geradas e as cifras de validacdo. Apesar de uma diferenca média
de 15,5% na quantidade total de acordes, o alto desvio padrdo indica que a ferramenta se
comporta de maneira bastante variavel entre diferentes musicas. Isso pode significar que,
dependendo da estrutura harmonica ou da densidade musical da cancdo, a ferramenta pode
acabar superestimando ou subestimando os acordes identificados.

A média de acordes em comum foi de aproximadamente 47%, sugerindo que, mesmo
quando ha sobreposicao parcial, menos da metade dos acordes coincide exatamente entre as
cifras. Isso indica que os erros ndo est3o restritos apenas ao posicionamento, mas também a
prépria identificacdo dos acordes.

Outro ponto relevante é o niimero de acordes exclusivos, tanto nas cifras geradas (29,55%)
quanto nas cifras de validacdo (23,15%). Esses dados mostram que a ferramenta frequen-
temente acrescenta ou omite acordes, reforcando a necessidade de ajustes no processo de
extracao.

A métrica de acordes com contagem igual (11,62%) também se destacou por seu baixo
valor, indicando dificuldade em captar a frequéncia correta com que os acordes ocorrem na
musica. Isso pode estar relacionado a forma como o modelo lida com mudancas sutis na
harmonia ou com repeticdes curtas.

Por fim, a precisao de posicionamento dos acordes em relacdo a letra foi muito baixa
(2,64%). Esse resultado reforca que o alinhamento entre cifra e letra é atualmente o maior
desafio, especialmente em casos onde o acorde se estende sobre mais de uma silaba ou aparece
antes do inicio de uma frase. Esse ponto representa uma oportunidade clara de melhoria para
solucBes futuras, seja por meio de refinamento nas heuristicas de posicionamento ou pela

adocao de novas abordagens baseadas em prosddia e ritmo.
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6.3.2 Analise das Sequéncias de Acordes

Inser¢oes(87)

Substituigoes(68)

Figura 9 — Distribuicdo dos tipos de edicao identificados nas cifras geradas.

O percentual médio de sequéncias idénticas entre as cifras foi de 48,4%, com variacdo
pequena entre as musicas. Isso demonstra que, mesmo com erros nos acordes individuais
ou no posicionamento, a ferramenta consegue manter boa parte da progressdo harmdnica
principal. Tal resultado indica um comportamento parcialmente consistente quanto a linha
harmdnica estrutural das musicas.

A anilise dos tipos de edicdo revela que os trés tipos de erro (exclus3o, insercdo e subs-
tituicdo) foram recorrentes: 99 exclusdes, 87 insercGes e 68 substituicdes. Embora a exclusdo
de acordes tenha sido a mais frequente, os demais valores também s3o expressivos, o que su-
gere que a ferramenta ainda apresenta falhas relevantes em todas essas dimensdes. Isso pode
ser reflexo de dificuldades na deteccdo de acordes sutis, transientes ou com timbres menos
destacados.

Essa limitacao pode ser explorada em solucdes futuras, com a adocdo de regras harmonicas
mais especificas, deteccdo de padrdoes comuns e o uso combinado de diferentes modelos para

aumentar a precisdo e reduzir inconsisténcias.
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6.3.3 Acordes Mais Frequentes em Cada Cifra

Cifra gerada Cifra de validacao

[ !

—
Lo

Ocorréncias

(O8]

w0 ot
E1 Jw
Cm | Jw
Eb | Jco
Bb [ Jw
D7 | e
D1 Jw
E/3 [

[\ w

A/C -

E4 |
E6 | Jwo
e
S
B7 |

I I
£ O ~OUHO #+0
< el N, S =
< L
(a) Acordes exclusivos da cifra gerada (b) Acordes exclusivos da cifra de validacdo

Figura 10 — Acordes mais frequentes presentes exclusivamente em cada cifra.

A anélise dos acordes mais frequentes teve como objetivo investigar possiveis padroes de
substituicdo ou simplificacao na identificacdo dos acordes. No entanto, ndo foi possivel extrair
conclusoes sélidas a partir desses dados. A presenca de acordes como F, G e Am exclusiva-
mente nas cifras geradas pode sugerir uma tendéncia a simplificacdo ou superestimacdo de
acordes comuns em tonalidades maiores. Ja os acordes exclusivos da cifra de validacdo, como
inversdes (E/G, A7/C#) e extensGes (E4, E6), indicam que a ferramenta tem dificuldade
para reconhecer variacoes harmdnicas mais complexas.

Apesar disso, a quantidade relativamente baixa de ocorréncias para cada acorde analisado
limita a generalizacdo dos resultados. Esse tipo de andlise, portanto, nao forneceu insights
consistentes sobre o comportamento da ferramenta em relacdo a padrdes de substituicdo ou

simplificacdo harmonica.
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7 DISCUSSAO

A avaliacdo do sistema revelou diversos pontos positivos, mas também exp0s limitacoes que
devem ser consideradas ao interpretar os resultados. Embora as métricas analisadas fornecam
uma visdo geral do desempenho da ferramenta na extracdo e formatacdo de cifras, existem
fatores que podem ter influenciado os resultados obtidos. A seguir, s3o apresentadas algumas

das principais limitacoes identificadas durante o processo de validacao.

7.1 SIMPLIFICACAO DOS ACORDES

Para as anélises de posicionamento e de sequéncias, foram utilizadas formas simplificadas
dos acordes, considerando apenas suas raizes. Essa abordagem foi adotada para minimizar o
impacto de variagSes na nomenclatura (como inversdes e extensdes) e para identificar casos em
que a ferramenta pode ter simplificado acordes mais complexos. No entanto, essa simplificacdo
também pode ter levado a uma subestimacao de certos erros, ja que acordes diferentes podem

ter sido tratados como equivalentes.

7.2 CRITERIO DE POSICIONAMENTO DOS ACORDES

A avaliacao do posicionamento dos acordes levou em conta um desvio de até +2 posicoes,
considerando que pequenas variacoes podem ocorrer devido a espacamentos irregulares ou
diferencas na disposicdo dos acordes sobre a letra. Esse critério buscou tornar a anélise mais
tolerante a pequenas imprecisdes na formatacdo. No entanto, em alguns casos, esse desvio
pode ter sido insuficiente para captar erros mais sutis ou excessivamente permissivo para certas

cifras, afetando a precisdo da métrica de alinhamento.

7.3 CRITERIO DE CORRESPONDENCIA DOS ACORDES

A comparacdo entre os acordes gerados e os da cifra de validacdo considerou apenas a
presenca ou auséncia de cada acorde, sem levar em conta sua funcdo harmdnica no contexto
musical. Em alguns casos, acordes podem ser substituidos por variacdes equivalentes sem
comprometer a sonoridade da masica, como a troca de um acorde maior por sua sétima ou de

uma inversao por sua forma fundamental. Assim, a métrica de acordes em comum pode nao
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refletir com precisdo a similaridade real entre as cifras, ja que algumas substituices podem

ser musicalmente aceitaveis.

7.4 VARIACAO ENTRE VERSOES DA MESMA MUSICA

Sempre que possivel, foram utilizados os videos disponibilizados pela ferramenta de cifras
para garantir a correspondéncia entre audio e cifra. No entanto, em alguns casos, esses videos
nao estavam disponiveis para download, tornando necessario recorrer a outras versGes da
musica. Isso pode ter introduzido pequenas diferencas nos acordes e na estrutura da cifra, uma
vez que versdes ao Vvivo, acUsticas ou regravacdes podem apresentar mudancas nos arranjos
harmonicos. Assim, parte da divergéncia entre as cifras geradas e as cifras de validacdo pode

estar relacionada a essas variacOes naturais entre diferentes interpretacGes da mesma musica.

7.5 ANALISE QUANTITATIVA VS. QUALITATIVA

As métricas utilizadas se baseiam em comparacGes quantitativas, o que significa que a
analise foi fundamentada na presenca, frequéncia e posicdo dos acordes. No entanto, a avali-
acdo qualitativa da cifra gerada, como a percepcdo auditiva da harmonia resultante, ndo foi

considerada diretamente.

7.6 DEPENDENCIA DA CIFRA DE VALIDACAO

Além disso, a dependéncia da cifra de validacdo como referéncia pode introduzir viés na
andlise, pois eventuais erros ou variacoes nessa cifra podem impactar os resultados. Algumas
cifras de validacdo podem n3o representar a versdo definitiva ou mais precisa da musica, o que

pode ter levado a discrepancias na comparacao.
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8 CONCLUSAO

A automatizacdo da formatacdo de cifras representa um avanco significativo no campo
da educacdo musical e na pratica instrumental. Ao facilitar a transcricdo e o alinhamento de
acordes com as letras das misicas, essa tecnologia tem o potencial de transformar a maneira
como musicos interagem com o repertério musical.

Para os mdsicos, especialmente aqueles em fase de aprendizado, ferramentas automatizadas
podem servir como auxiliares valiosos, permitindo uma compreensao mais rapida e precisa das
progressdes harmonicas. Isso ndo apenas economiza tempo, mas também melhora a precisdo na
execucao musical. Além disso, ao reduzir a dependéncia de transcricGes manuais, que podem
ser demoradas e sujeitas a erros, os musicos podem se concentrar mais na interpretacdo e
expressao artistica.

Na esfera educacional, a integracdao de tecnologias de transcricao automatica pode en-
riquecer o processo de ensino e aprendizagem. Educadores podem utilizar essas ferramentas
para demonstrar conceitos harmonicos de forma mais interativa, proporcionando aos alunos
uma experiéncia pratica e imediata. Além disso, a disponibilidade de cifras precisas e bem
formatadas pode incentivar a pratica autonoma dos estudantes, promovendo um aprendizado
mais eficaz e engajador.

No entanto, é importante reconhecer que, apesar dos avancos, desafios persistem na preci-
sao da extracdo e posicionamento dos acordes. Erros como a omissao de acordes importantes
ou a insercao excessiva de acordes comuns podem comprometer a fidelidade das cifras geradas.
Portanto, esforcos continuos s3o necessarios para aprimorar a tecnologia, visando atender as

necessidades dos musicos e educadores com maior eficacia.

8.1 DIRECOES PARA MELHORIAS FUTURAS

A anilise dos resultados sugere varias areas de aprimoramento para aumentar a precisao

da ferramenta:

» Melhoria na Deteccao de Acordes em Trechos Cantados: Foi observado que os acordes
sao melhores identificados em partes instrumentais, enquanto nas secdes cantadas algu-
mas notas deixam de ser reconhecidas ou aparecem de forma simplificada (por exemplo,

E em vez de E7). Técnicas de separacdo de fontes podem ser exploradas para isolar a
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faixa instrumental e melhorar a deteccdo harmonica.

Inclusdo de Acordes em Partes Estruturalmente Importantes: No modelo atual, apenas
os acordes diretamente associados as partes cantadas sdo considerados na formatacao
final, o que pode levar a omissao de harmonias presentes em introducdes, bridges e
secOes instrumentais. Uma abordagem futura pode envolver a andlise dessas secdes
separadamente para entender seu impacto na estrutura harménica da miusica, podendo

ser incorporadas na cifra final.

Aprimoramento do Posicionamento dos Acordes: Melhorias na exibicdao dos acordes so-
bre a letra podem ser feitas para reduzir desalinhamentos. Métodos mais robustos de
sincronizacdo entre harmonia e melodia podem contribuir para um alinhamento mais

preciso.

Exploracao de Diferentes Ferramentas para Deteccao de Acordes: Considerando que
a ferramenta atual pode ter limitacoes para musicas cantadas, pode ser interessante
avaliar outras abordagens ou modelos especializados nesse tipo de analise. Além disso,
parece haver inconsisténcias na identificacdo do momento exato em que os acordes
ocorrem dentro da miusica. O uso de ferramentas mais especializadas para deteccdo
temporal pode ajudar a melhorar a precisdo tanto na extracao dos acordes quanto no

seu posicionamento na cifra.

Uso das Letras das Préprias Cifras para Validacdo: Atualmente, as letras e as cifras
podem ser extraidas de fontes diferentes, o que pode gerar inconsisténcias na compara-
¢3o, especialmente na analise do posicionamento dos acordes. Utilizar as letras presentes
nas préprias cifras para a validacao permitiria uma correspondéncia mais precisa, redu-
zindo o impacto de variacOes textuais e possibilitando uma avaliacdo mais robusta do

alinhamento dos acordes em relacdo as palavras da mdsica.

Uso de Cifras Verificadas para Validacdo: Para aumentar a confiabilidade dos dados de
validacdo, uma possivel melhoria seria utilizar apenas cifras verificadas na plataforma
de extracdo. Isso reduziria inconsisténcias nas comparacdes e garantiria uma base mais

sélida para avaliacao.
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APENDICE A - DICIONARIO DE INVERSOES DE ACORDES

Inversao

Acordes Possiveis

c/3
D/3
E/3
F/3
G/3
A/3
B/3
Cm/3
Dm/3
Em/3
Fm/3
Gm/3
Am/3
Bm/3
C/5
D/5
E/5
F/5
G/5
A/5
B/5
Cm/5

Dm/5

C/E, C6/E, Cadd9/E
D/F+#, D6/F#, D7/F#
E/G#, E6/G#, Eadd9/G#
F/A, F6/A, F7/A

G/B, G6/B, G7/B, G4/B
A/C#, A6/CH#, AT/C#
B/D#, B6/D#, B7/D#
Cm/Eb, Cm6/Eb, Cm7/Eb
Dm/F, Dm6/F, Dm7/F
Em/G, Em6/G, Em7/G
Fm/Ab, Fm6/Ab, Fm7/Ab
Gm/Bb, Gm6/Bb, Gm7/Bb
Am/C, Am6/C, Am7/C
Bm/D, Bm6/D, Bm7/D
C/G, C7/G, C6/G

D/A, D7/A, D6/A

E/B, E7/B, E6/B

F/C, F7/C, F6/C

G/D, G7/D, G6/D

A/E, AT/E, A6/E

B/F#, B7/F#, B6/F#
Cm/G, Cm7/G, Cm6/G

Dm/A, Dm7/A, Dm6/A

Continua na préxima pagina
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Inversao

Acordes Possiveis

Em/5
Fm/5
Gm/5
Am/5
Bm/5
C7/3
D7/3
E7/3
F7/3
G7/3
A7/3
B7/3
Cm7/3
Dm7/3
Em7/3
Fm7/3
Gm7/3
Am7/3
Bm7/3
C7/5
D7/5
E7/5
F7/5
G7/5

A7/5

Em/B, Em7/B, Em6/B
Fm/C, Fm7/C, Fm6/C
Gm/D, Gm7/D, Gm6/D
Am/E, Am7/E, Am6/E
Bm/F#, Bm7/F#, Bm6/F#
C7/E, C9/E

D7/F#, D9/F#
E7/G#, E9/G#

F7/A, F9/A

G7/B, G9/B

AT7/C#, A9/C#
B7/D+#, B9/D#
Cm7/Eb, Cm9/Eb
Dm7/F, Dm9/F
Em7/G, Em9/G
Fm7/Ab, Fm9/Ab
Gm7/Bb, Gm9/Bb
Am7/C, Am9/C
Bm7/D, Bm9/D
C7/G, C9/G

D7/A, D9/A

E7/B, E9/B

F7/C, F9/C

G7/D, G9/D

A7/E, A9/E

Continua na préxima pagina
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Inversdao | Acordes Possiveis
B7/5 B7/F#, BO/F#
Cm7/5 Cm7/G, Cm9/G
Dm7/5 | Dm7/A, Dm9/A
Em7/5 Em7/B, Em9/B
Fm7/5 Fm7/C, Fm9/C
Gm7/5 Gm7/D, Gm9/D
Am7/5 Am7/E, Am9/E
Bm7/5 | Bm7/F#, Bm9/F#

Tabela 2 — Inversdes de acordes e suas variantes




APENDICE B - BASE DE DADOS

49

Maisica - Audio - Letra - Cifra

Que Pais E Este
Audio: <https://youtu.be/kFpkyT_KPpc>
Letra: <https://www.letras.mus.br/legiao-urbana/46973/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/legiao-urbana/que-pais-e-esse/>

Infiel
Audio: <https://youtu.be/eCyMh-mZ1B0>
Letra: <https://www.letras.mus.br/marilia-mendonca/infiel />

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/marilia-mendonca/infiel />

Tocando Em Frente
Audio: <https://youtu.be/CugYXgJ2SFI?t=11>
Letra: <https://www.letras.mus.br/almir-sater/44082/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/almir-sater/tocando-em-frente/>

Petrolina Juazeiro
Audio: <https://youtu.be/VchbqjKk6wA>
Letra: <https://www.letras.mus.br/alceu-valenca/400650/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/alceu-valenca/petrolina-juazeiro/>

Naquela Mesa
Audio: <https://youtu.be/KkCre5ZEbVU>
Letra: <http://letras.mus.br/nelson-goncalves/47663/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/nelson-goncalves/naquela-mesa/>

Uma Carta
Audio: <https://youtu.be/ePFQIiLI1G8>
Letra: <https://www.letras.mus.br/Is-jack/72378/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/Is-jack/uma-carta/>
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Maisica - Audio - Letra - Cifra

Como Vai Vocé
Audio: <https://youtu.be/dHEqjSdDKok>
Letra: <https://www.letras.mus.br/roberto-carlos/48571/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/roberto-carlos/como-vai-voce/>

Evidéncias
Audio: <https://youtu.be/Y59pC4FcBxM >
Letra: <https://www.letras.mus.br/chitaozinho-e-xororo/768469/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/chitaozinho-e-xororo/evidencias/>

Sozinho
Audio: <https://youtu.be/InjZ2pql6Z8>
Letra: <https://www.letras.mus.br/caetano-veloso/41672/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/caetano-veloso/sozinho/>

Garota de Ipanema
Audio: <https://youtu.be/WuenyQ4NCQE>
Letra: <https://www.letras.mus.br/tom-jobim /20018 />

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/tom-jobim/garota-de-ipanema/>

Jodo e Maria
Audio: <https://youtu.be/wqiKeSfdsrc>
Letra: <https://www.letras.mus.br/chico-buarque/45140/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/chico-buarque/joao-maria/>

Aguas de Marco
Audio: <https://youtu.be/g2P_OupxkB8>
Letra: <https://www.letras.mus.br/tom-jobim/49022/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/tom-jobim /aguas-de-marco/>

Corcovado
Audio: <https://youtu.be/25nv3865Ak0>
Letra: <https://www.letras.mus.br/tom-jobim/49031/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/tom-jobim/corcovado/>
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Maisica - Audio - Letra - Cifra

Summertime Sadness
Audio: <https://youtu.be/nVjsGKrE6ES>
Letra: <https://www.letras.mus.br/lana-del-rey /1999476 />

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/lana-del-rey /summertime-sadness/>

Beautiful Things
Audio: <https://youtu.be/Oa_RSwwpPaA>
Letra: <https://www.letras.mus.br/benson-boone/beautiful-things/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/benson-boone/beautiful-things/>

It’s My Life
Audio: <https://youtu.be/vx2ubuUu3DE>
Letra: <https://www.letras.mus.br/bon-jovi/4924 />

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/bon-jovi/its-my-life/>

Always On My Mind
Audio: <https://youtu.be/u9sRJ-eOHnc>
Letra: <https://www.letras.mus.br/elvis-presley /31393 />

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/elvis-presley/always-on-my-mind />

Love Me Tender
Audio: <https://youtu.be/YCOBPcLealY>
Letra: <https://www.letras.mus.br/elvis-presley/31460/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/elvis-presley /love-me-tender />

My Sacrifice
Audio: <https://youtu.be/O-fyNgHdmLI>
Letra: <https://www.letras.mus.br/creed/9093/>

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/creed /my-sacrifice/>

Wherever You Will Go / Fotos
Audio: <https://youtu.be/Zi8mrT4l6vg>
Letra: <https://www.letras.mus.br/lu-e-robertinho/wherever-you-will-go-fotos />

Cifra: <https://www.cifraclub.com.br/lu-e-robertinho/wherever-you-will-go--fotos />

Tabela 3 — Lista de masicas com URLs de audio, letra e cifra.
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