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Resumo

O compartilhamento e compra de musicas online vem crescendo a medida que o
meio digital se torna cada vez mais presente na vida das pessoas. Assim como outras
atividades, este novo meio possibilita e muitas vezes exige formas mais eficientes de lidar
com a distribuicdo musical. Uma dessas formas envolve como melhor sugerir e buscar

produtos semelhantes.

Na area musical foram incorporadas técnicas provindas de outros mercados como
analise do histérico do consumidor e também o uso extenso de labels para melhor indicar
artistas ou musicas semelhantes. Em outros casos, diversas técnicas foram
desenvolvidas para que se possibilite a busca de uma musica com base em um pequeno

trecho.

Se por um lado todas essas formas sao bem-vindas, convenientes e muitas vezes
eficientes, elas ndo abrangem todas as possibilidades e possuem claras limitagbes. Poder
sugerir e comparar arquivos de musica com o auxilio de conceitos musicais pode abrir um
universo de novas possibilidades para que, ao lado das técnicas ja bem estabelecidas,

atenda melhor atender as necessidades desse mercado.

Este trabalho busca apresentar uma forma para comparagdao de arquivos de
musica baseados em conceitos da teoria musical. A proposta apresenta os passos a

serem tomados para que se tornem possiveis assim como suas dificuldades e limitagdes.

Palavras chaves: musica, audio digital, DSP



Abstract

The sharing and selling of music online has been growing steadily as the digital
medium becomes more present in everyone’s everyday life. Much in the same way as
other activities, this new medium enables and in many cases requires new and more
efficient ways of dealing with the distribution of music. One of them consists in how to

better suggest and search similar products.

In music, techniques from different markets have been incorporated such as using
consumer’s purchase history or the use of labels to better suggest new artists or music the
consumer may potentially be interested in. In other cases techniques have been
developed with the aim of searching a particular music by inputting a small fragment for

example.

If on one hand all those methods are welcome, convenient and often efficient, on
another they do not offer the whole breadth of possibilities as well as having clear
limitations. Being able to suggest music files by the very music nature in them can open a
whole new set of possibilities to better deal with this market with the aid of the previous

well established methods.

This study aims to present a method to approach the comparison of music files
based musical theory. Such method takes into account the steps required to make them

possible as well as their problems and limitations.

Key words: music, digital audio, DSP
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1 Introducgao

Durante as ultimas duas décadas a industria fonografica tem passado por
grandes e significativas mudancgas. Entre elas a maneira de como produzir, vender e
atrair consumidores. Um dos fatores mais relevantes para esta mudanca de paradigma
neste setor comercial vem do avango tecnolégico. A popularizagdo de midias como o
CD criado pela Sony e Philips, o advento de novas midias, como o DVD também pela
Sony e Philips em conjunto com a Panasonic e Toshiba, assim como o sucesso do
computador pessoal somado ao importante surgimento da Internet promoveram
mudancas bruscas para a industria (DOLATA, 2011). Mudancas quais afetaram nao so
as empresas envolvidas nesta area como os consumidores. Uma nova cultura de como
consumir musica surgiu. Ouvir musica se tornou algo muito mais acessivel e se
tornavam mais faceis de compartilhar. Consumidores passaram a ser bombardeados
por um mercado gigantesco. Produtos como o Discman®, que se tornou o primeiro
reprodutor de CD da linha Walkman® da Sony, se tornavam muito comum entre a
populagdo mais jovem para ouvir musica fora de casa, a caminho da escola ou do
trabalho (BBC, 2004). Isso também promoveu a produgdao e uma maior popularizagao
de musicas que servissem melhor este propdsito e que em consequéncia popularizava

ainda mais esta nova cultura de consumo.

Paralelamente cresceu a pirataria devido as facilidades tecnolégicas (BBC). Se
por um lado a industria expandia seus horizontes, com a globalizagdo promovida pela

Internet, por outro a pirataria surgiu como uma ameaca cada vez mais preocupante ao
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modelo de negdcios ainda muito tradicional apesar das mudangas que o setor havia
passado. Cada vez mais se pensava como ela poderia ser controlada. Tentativas
diversas de segurancga das midias pouco efeito faziam. Propagandas conscientizadoras

nao conseguiam acompanhar o aumento da pirataria.

O surgimento das redes peer-to-peer no final da década de noventa elevou a
situagdo a um patamar ainda mais sério levantado diversas questdes quanto a validade
daquela forma de compartiihamento de arquivos assim como o papel da industria
fonografica atual (BBC, 2004). Empresarios, artistas e consumidores pareciam
divididos. Independente disso o acesso a musica por meios ndo considerados

regulares pelas leis dos paises aumentava a velocidades exorbitantes (CNN, 2010).

Pouco depois a popularizagado dos aparelhos de reproducdo de arquivos MP3
(MPEG-1/2 Audio Layer 3) garantia que o consumo de musica se tornava cada vez
maior, trazendo grandes lucros para as empresas que se aproveitavam bem do novo
mercado. A criagdo de sites de venda de musicas no formato MP3 como o iTunes™ da
Apple foi um dos grandes sucesso por parte das empresas de se adaptar a nova
realidade. Passaram a oferecer os produtos de maneira barata a ponto de atrair parte
do publico que buscava de maneira ilegal além de usar a Internet que se tornava o

meio mais popular para venda de musicas como através do site de compras Amazon.

Atualmente o foco para venda online de musicas tem sido grande com altos
investimentos. A Apple, por exemplo, gasta em média 3,75 bilhdes de ddlares por ano

com o iTunes™ segundo pesquisas além de ter uma renda anual em torno de 13,5
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bilhdes de dolares (MACNN, 2013). Sdo numeros significativos que mostram o poder

desse meio de venda quando bem utilizado por empresas.

E relevante ainda observar que mais do que um novo meio de comercializar
musica, o meio digital tem se tornado quase obrigatorio. Hoje em dia € através da
internet que boa parte dos futuros consumidores tem contato com as lojas. Nao possuir
um sistema online de vendas pode vir a prejudicar significativamente a visibilidade da
empresa se tornando para muitos consumidores virtualmente inexistentes uma vez que
as vendas por meios fisicos vem caido consideravelmente como observado pelos
reports anuais da companhia Nielsen, através das quais o site tableausoftware geral

grafico abaixo.
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Figura 1: Venda de musica em diferentes formatos

Fonte:http://www.tableausoftware.com/public/blog/2013/01/rise-digital-music-
1773
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Possuir um sistema online é entdo, para todos os efeitos, “entrar no mapa”. E

um primeiro passo imprescindivel. Mas ndo basta porém apenas isso. O cuidado com a
imagem e a reagao do consumidor para com o site deve ser o maior possivel assim
como em uma loja fisica. Como entdo concorrer nesse novo meio se tornou um novo
desafio aberto para grandes inovagdes das mais diversas origens. Novas

possibilidades de integragdo com players de musica e outros aplicativos logo surgiram.

Dados porém, mostram que as vendas de musica estava até recentemente em
um longo periodo de declinio (IFPI, 2013). Enquanto isso a pirataria se tornava cada
vez mais difundida com o crescimento da populagdo com acesso a tecnologia e

conhecimento para usa-la comparado com anos anteriores..

Com muitas discussbes e controvérsias, a industria passou a tomar medidas
para concorrer com a pirataria. Precos de musica baixaram consideravelmente e a
possibilidade de baixar faixas individuais em vez de um album completo de um artista

cada vez mais comum.

Como essa mudanca de foco para vendas online, que é o estado que a
sociedade se encontra ha alguns anos, a busca torna-se cada vez maior por maneiras
de usar o meio, Internet, para melhor atrair um consumidor em potencial. Diversas
propostas foram levadas adiante para tirar o maximo desta tecnologia e mercado.
Softwares que além de oferecer maneiras de comprar também sao reprodutores de
midia, como o ja citado iTunes™, foram uma maneira de chamar novos consumidores
através dessa integragdo e simplicidade o que também desestimula a pirataria por

parte dos usuarios. A possibilidade de compra através de aparelhos modveis, que ruma
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a primeira posicado em termos de aparelhos mais usado para acesso a Internet no

futuro préximo, foi outra maneira.

Apesar disso, dentro deste periodo de grandes transformagbes que se faz
presente, a necessidade de adaptacdes para o cenario atual e de novas ideias ainda é
grande. Ideias e conceitos que foram previamente utilizados para outros fins podem

agora ser vistos com outros olhos, com foco nessa industria.

Em uma era com a crescente tendéncia de dar liberdade ao usuario de usar a
tecnologia de acordo com seu perfil individual ndo ha nada mais natural que
personalizar a experiéncia do sistema online de vendas de musica. Uma das formas
comumente usadas € sugestdo de produtos com base no histérico do consumidor.
Outra forma de facilitar o consumir a encontrar a musica desejada € por meio de tags
indicado caracteristicas ou género da musica. Devido as limitagdes dessas formas,
outras formas de analise de musicas e comparacédo de arquivos de musica se tornam

cada vez mais estudadas.

1.1 Motivagao

Ha muitas formas nas quais um individuo poderia julgar duas musicas
semelhantes. Apesar de serem subjetivos muitos dos critérios costumam ser
recorrentes entre as pessoas. Ainda que em muitos casos exista uma dificuldade de
explicar os motivos de semelhanga ou caracteristicas de uma musica elas costumam

ter uma explicagdo musical e fisica do fendmeno. E comum ainda, que muitas e muitas
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pessoas tentam com dificuldade buscar novas musicas de acordo com tais parametros.
Ainda que sistemas como o de tags seja comum ele pode nao representar de fato
caracteristicas buscadas por um individuo. Por este motivo se faz necessario uma
analise musical do conteudo presente na musica comumente disponivel pelo meio
digital. Através de uma compreensado musical de muito desses critério sbjetivos pode-
se buscar fazer uma analise de um arquivo de musica para encontrar semelhancas, ou

nao, em relagao a outro.

Uma das grandes motivagdes de buscar a comparagdo desses arquivos de
musica € a possibilidade de entdo poder oferecer a um consumidor ou mesmo um
individuo qualquer a possibilidade de buscar musicas semelhantes através de critérios
baseados na fundamentacao tedrica musica. Através disso a pessoa pode entdo ter
acesso a musicas semelhantes a alguma outra que dificilmente se apresentaria por
outras formas de sugestdo como analise do historico de compras ou o sistema de tags.
De todas as questdes tedricas musicais uma se destaca e motiva o estudo que € a

questao da analise harménica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

* Compreender e identificar uma forma de comparagdo de arquivos de musica

com base em questdes musicais tais como escalas e campos harmdnicos que
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possa oferecer uma nova forma de abordar a questdo de sugestdo de musicas

similares.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Criar uma proposta assim como 0s passos gerais a ser seguidos para tornar

possivel uma futura realizagao da proposta apresentada no trabalho.

« Em conjunto dos passos deve entender as limitagdes, dificuldades,

desvantagens e possiveis formas de melhorias da abordagem proposta..

1.3 Metodologia

A parte central do trabalho consiste em uma proposta para comparagao de
arquivos de audio. Sua elaboracdo contempla ndo somente sua explicagdo como
também sugestdes de propostas a serem abordados em futuros trabalhos assim como

dificuldades presentes.

ApOs a revisao tedrica segue-se um resumo da proposta e também a motivagao
para escolha da mesma. E entdo apresentado a proposta propriamente dita com seus
0s passos que a compde. Sera apresentado como poderia ser aplicada e seus passos
usando linguagem comum. Momentos que se fizerem necessario podem conter

linguagem matematica.. Sera analisado vantagens e desvantagens da proposta em
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foco considerando o que foi apresentado, novas formas e técnicas que possam

eventualmente contribuir para como o desenvolvimento da ideia proposta.

Concluido a proposta consideracdes finais serdao apresentadas comparando

impressodes iniciais da proposta com as finais apds o estudo extensivo da mesma.

O desenvolvimento da proposta sera apresentado de forma a buscar
compreender o escopo geral da mesma. Ainda que diversos passos envolvam
questdes possivelmente técnicas o foco sera mantido no todo, como melhor abordar a
comparagao de arquivos de audio e ndo em solucdes técnicas para cada um dos

passos que a proposta contém.



2 Fundamentacgao Teérica

Para o escopo deste trabalho sera muitas vezes referenciados conceitos da
musica ocidental. Porém, devido ao vasto numero de conceitos da area musical a ser
utilizado ndo cabe aqui fazer um estudo para cada conceito musical. Alguns porém sao
de suma importancia para o trabalho e serdo aqui devidamente revisados. E importante
portanto estar a par do vocabulario basico musical ja que sera utilizado ao longo do

estudo.

Por outro lado alguns conceitos basicos serdo abordado com o intuito de como
compreendé-los de forma cientifica e mais especificamente no ramo computacional.
Conceitos como notas podem ser explicados fisicamente e se pode buscar enxergar
esses elementos através de arquivos de audio. Poder extrair esse tipo de informacéao
da estrutura dos arquivos € de grande importancia para manipulacdo dos mesmos e

para poder derivar outras informacgdes a partir destas.

Isso também significa que técnicas que envolvem manipulagdo de dados
referentes a musica e arquivos de audio também podem merecer esclarecimento.
Conceitos como transformada de Fourier que sdo muito decorrentes na compreensao

da analise de sinais digitais merecem uma introdugao.
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2.1 Som e suas caracteristicas

Os teoristas musicais Bruce Benward e Marilyn Saker (SAKER;BENWARD,
2008, pg. XllI-XV) definem som como sendo a sensagdo percebida pelos orgaos
quando se ouve vibragdes, isto €, ondas de som, através do ouvido. Segundo os
mesmo 0 som possui quatro caracteristicas identificaveis: sua altura, intensidade,

duracgao e timbre.

A altura esta diretamente ligada com a frequéncia. Sendo que as variagbes de
frequéncias € o que se identifica como variagdes de altura. Isto significa que quanto
maior o numero de ondas sonoras produzidas por um corpo elastico mais agudo e, no

caso contrario, mais graves. Uma nota por exemplo se refere a uma altura especifica.

A intensidade, também conhecida como amplitude se referir a altura no sentido

de volume.

A duracéo por sua vez diz respeito a, como o préprio nome sugere, a duragao de
uma nota por exemplo. Para padrdes de duragdo se usam dos termos “métrica’ e
“ritimica”. O primeiro termo descreve os recorrentes pulsos de duragdo igual enquanto

0 segundo o padrao de duragdes irregulares.

Finalmente, o timbre se refere a qualidade ou cor de um som. E o que torna
possivel diferenciar o som de diferentes instrumentos. A qualidade do som é resultado
da forma de um corpo e como este € colocado em um estado de vibracdo e entdo
como o ouvido humano percebe as séries harmbnicas provindas dessas vibragdes. As

séries harménicas por sua vez contém muitas alturas sendo produzidas ao mesmo
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tempo por um corpo em vibragdo. Multiplas vibracdes ocorrem ao mesmo tempo, néo
somente no corpo como um todo, mas também, ao imaginar uma corda, ao longo de

sua metade, terga parte, quarta parte, etc. (SAKER;BENWARD, 2008).

2.2 Observacao do valor de frequéncia como nota musical

Como ja indicado, este estudo toma com base conceitos da musica ocidental.
Nela observa-se a escolha de 12 semitons para representar frequéncias todas em torno
de um elemento central definido em 440 Hz por razdes historicas. As notas, de maneira
ascendente sao as seguintes do (C), do# (C#), ré (D), ré# (D#), mi (E), fa (F), fa# (F#),
sol (G), solt (G#), I& (A), I4# (A#) e si (B). O 440 Hz corresponde a uma nota A. E
importante ressaltar porém que essas 12 notas sao se referem a uma unica frequéncia.
Na realidade cada uma delas podem representar inumeras frequéncias porém seguem
um padrdao. Cada nota representa uma frequéncia e todos os seus harmdnicos
tornando assim ciclico o que significa que a nota apds o si € novamente dé porém com
uma frequéncia diferente do dé anterior. Isso pode ser facilmente compreendido

observando o conceito de séries harmoénicas ja apresentado.

Ao analisar um arquivo de audio em busca de uma nota o retorno vem como
frequéncia. Dificilmente os valores retornados serdo exatamente os que representam
as notas e entdo é portanto necessario fazer um calculo para descobrir a nota

representada.
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Antes porém, € necessario compreender como acontece a divisdo da frequéncia

em notas. Por convengéao o sistema utilizado atualmente é de temperamento igual. Esta
forma da divisédo, ou afinagado, separa os doze semitons em intervalos iguais, cada um
representando 2"'?, o que se define como 100 cents. Também por convencao toma-se
como referéncia o A4, que equivale a 440 Hz. Com estas informacbdes se pode

facilmente calcular uma nota para uma frequéncia seguindo a seguinte férmula:

F=2"""%440 Hz=2"%x 440 Hz

em que frepresenta a frequéncia enquanto o k, a quantidade de oitavas acima
do A4 mais 1, ja que k£ = O representa a oitava atual. A férmula fornece portanto a
posicdo que a frequéncia se encontra dentro de uma oitava com base no A4
representado pelo valor 440 Hz. Se a frequéncia resultar em k£ = 0 entdo tem-se
simplesmente o mesmo A, enquanto um valor 1 ou outro inteiro também representara o
A porém em alturas diferentes. Uma vez que uma oitava € dividida em 12 semitons o
valor de k = 1/12 fornece o préximo semitom apos o A, isto é, A#. k = 11/12 pela mesma

|6gica fornece G#.

Ao seguir a férmula acima é natural que havera situagbes nas quais o calculo
gerara valores fracionarios para k. Para compreender a parte ndo inteira do k é
necessario lembrar que como mostrado anteriormente a distdncia entre semitons
equivale a 100 cents. Ja que o k representa a quantidade de oitavas de distancia ao
440 Hz, uma oitava inteira entao corresponde a 712x700 = 1200. Portanto multiplicando
a parte fracionaria por 7200 obtem-se a quantidade de cents que se encontra acima do

A da oitava que se encontra. Uma vez que a distancia para cada semitom é de 100
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cents é possivel dividir o valor resultante por 700 e também aplicar mod. Enquanto a
parte inteira da divisao resulta em um numero de 0 a 11, representando os semitons, o
resultado do mod fornece um valor de 0 a 99 representando a os 100 cents entre um
semitom e outro. Com isso se pode finalmente definir qual a nota mais préxima da
frequéncia dada. De 0 a 49 permanece-se da nota atual enquanto um valor superior a
49 ate 99 indica que esta mais proxima ao préximo semitom (University of New South

Wales).

2.3 Modulagoes

"The process of modulation, meaning change o key, is one of the
most important resources of variety in music."(PISTON, 1959.
p.77)

Assim Piston descreve a modulagdo e segue explicando que a mudanga para
outro tom significa mudar o centro tonal, se referindo a tbnica uma vez que este possui
essa caracteristica. Essa mudanca é feita por uma adog¢dao de um outro tom no qual
todos os outros notas sao relacionados. Conclui explicando que qualquer acorde ou
grupo de notas pode ser interpretado em qualquer tom e que é essa ambiguidade

presente num unico acorde qualquer que forma a base de modulagéo (PISTON, 1959).

Saker e Benward definem de forma similar dizendo que:
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"Modulation is a process that results in a shift of tonal center. The

term applies to those occasions in music when one established

tonal center gives way to another."(SAKER;BENWARD, 2008. p.
315)

E também explica que a maior parte das modulagbes ocorre entre tons
relacionados, isto é, aqueles que possuem no maximo um acidente de diferenga em
suas notas. Como exemplo dado se tem que, se o tom original € de dé maior, os "tons
vizinhos" sdo G maior e fa maior e as relativas menores dessas tonalidades, /a menor,
mi menor e ré menor respectivamente. E explicado ainda a existéncia de outras duas
formas comuns de modulagéo. A primeira sendo a modulagdo modular que ocorre no
ponto de uma progressao cromatica. A segunda € a modulagdo direta, também
chamada de modulagao de frase, que ocorre entre fases ou grande se¢des onde uma
frase musical é feita em um tom sendo que a seguinte comecga imediatamente em outro

tom (SAKER; BENWARD, 2008).

Uma ferramenta de visualizacdo da relagdo entre diferentes tonalidades é o
circulo de quintas. Ele consiste em um circulo dividido em doze no qual cada um dos
pontos onde ha divisdo é indicada uma nota. Na diregdo horaria as notas estdo em
uma ordem que representa que a seguinte esta ha um intervalo de quinta justa em
relacdo a anterior. De forma inversa, ou anti-horaria, se observa uma ordem seguindo
intervalos de quartas justas. A importancia do circulo de quintas quando se pensa é
modulagdo € explicada pelos intervalos que controlam a ordem que as tonalidades
estdo distribuidas. Uma escala maior natural com o centro tonal em uma das notas do

circulo possui apenas um acidente musical de diferenca para as escalas centradas nas
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notas vizinhas que sdo a quarta justa a esquerda e quinta justa a direita. Elas sao,
pelos motivos explicados anteriormente boas candidatas para modulagcdo pela

diferengca em apenas um grau da escala (SAKER; BENWARD, 2008).

Uma outra forma comum na qual o circulo de quintas é representado € com um
circulo interno representando escalas menores. O circulo central busca explicitar outra
relagdo comum entre escalas, a entre uma escala e sua relativa maior ou menor. Assim
sendo, o circulo central também obedece a ordem dos intervalos mas € ajustado de tal
forma que uma nota do circulo central esteja alinhada, ou paralela, com intervalo de
terca menor em relacéo ao circulo externo. Vendo do circulo externo para o interno isso
significa um intervalo de sexta maior. Uma vez que uma escala menor natural pode ser
visto como uma escala maior iniciada no sexto grau, ou ainda como o modo edlio da
escala diaténica fica claro que essa relagdo apresentado entre o circulo externo e
interno é entre escala maior, no circulo externo, e sua tonalidade relativa menor, no

interno.

O grafico a seguir apresenta o circulo de quintas pensado para tonalidade

maiores € menores.
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Figura 2: Circulo de quintas para tons maiores e menores

Fonte:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/33/Circle_of fifths
_deluxe_4.svg/500px-Circle_of fifths_deluxe_4.svg.png



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/33/Circle_of_fifths_deluxe_4.svg/500px-Circle_of_fifths_deluxe_4.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/33/Circle_of_fifths_deluxe_4.svg/500px-Circle_of_fifths_deluxe_4.svg.png
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2.4 Notas Nao-harmoénicas e Ornamentagao

Ao explicar a existéncia de notas ndo-harmoénicas dentre as primeiras coisas que

Piston deixa claro é:

"Literally, there is no such thing as a nonharmonic tone, since

tones sounding together create harmony" (PISTON, 1959. p. 102)

A partir disso porém ele vai a explicar a evolugao da linguagem musical na qual
notas ndo-harmdnicas vem a representar aquelas que nao aparecem como fatores de
acordes. Ele ainda busca evitar a ma interpretacédo de que notas ndo harménicas nao
derivam suas caracteristicas do fato de serem estranhas a harmonia presente e ainda

escreve:

"Their true nature in inherently melodic and can be discovered by
study of the melodic line alone" (PISTON, 1959. p. 102)

Saker e Benward (2008. p. 102), trata da mesma maneira falando de forma
simples que sdo notas que soam juntam a um acorde porém nao fazem parte das notas
dos mesmos. Indica ainda que os casos mais comuns sdo dissonantes e criam
intervalos de segunda, quarta e sétima sendo que intervalos diminutos e aumentados
também sao considerados dissonantes. A dissonancia dessas notas ndo-harmdnicas &

explicado por eles como sendo calculados contra a nota de altura mais baixa de um
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acorde, isto é, a mais grave, independentemente de quantas outras vozes se fazem
presente com a excecdo do caso dela mesma ser a mais grave. E indicado ainda a
forma como mais sdo encontradas que é em um padrao de trés notas no qual a nota

procedente e a que sucede a nota ndo-harménica ndo notas presentes no acorde.

A literatura ainda indica uma grande variedade de notas n&o-harmdnicas
possuindo diversas fungdes tais como serem notas de passagem (SAKER; BENWARD,

2008. p. 104-111).

Pode-se pensar que esses representam as notas de ornamentagao porém é

possivel obter notas de ornamentagao que fazem parte de acordes (HURON, 2002).

2.5 Transformadas de Fourier

A série de Fourier que recebe o nome do matematico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier (21 de margo de 1768 — 16 de maio de 1830) representa uma fungao
periddica como soma de fungdes periddicas. A forma segue, sendo f{z) uma fungao

periddica em t:

0

f(t):%+];(ak.cos(ka)t)erk.sen(kwt))

em que w representa a frequéncia da seguinte forma:
w=2n/T

em que T representa o periodo, medido em segundos.
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Se f(t + nT) = f{t), entédo f(t) é periddica entdo a, ¢ b, sdo os coeficientes de

expansao da série.

A série pode ainda ser vista de forma complexa:

Com,

n

1 c+T )
=7 J; f(t)e™ dt

Mas sendo que ¢ = -T7/2 se tem:

T2

cnz% f f(t)e ™ dt

-T2

z

E dessa série que se baseia uma série de transformacbes matematicas
conhecidas como Transformadas de Fourier que possuem aplicagdes em diversas
areas e uma frequentemente empregada é na area de analise de sinais digitais (KUC,

1988).

A transformada classica de Fourier consiste em transformar fungdes continuas
produzindo como retorno uma funcdo continua de frequéncia que € conhecida como
distribuicdo de frequéncia e vice-versa ja que esta operacdo pode ser reversivel. E
possivel ainda aplicar em fungdes descontinuas caso o numero de descontinuidade

seja finito. No caso da entrada ser uma funcdo de tempo e a saida uma funcéo de

frequéncia a funcao de transformacgao pode ser vista como:

s f):_f s(e). e dr
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em que S é a fungao, f se refere a fungdo de tempo a ser transformada e f'a
frequéncia. O resultado € um numero complexo. Ao avaliar para todos os infinitos
pontos se produz a fungao do dominio da frequéncia. De forma inversa tem-se que a

recombinagao de todas as possiveis frequéncia resultara em S():

o0

s()=[ s(f).¢" af

—0o0

Observa-se porém que ela se aplica para dominios continuos. De forma pratica,
como em andlise de sinais digitais é necessario trabalhar com uma versao discreta. E
entdo que se fazem necessarias o uso da transformada de Fourier deterministica (DFT)
que é calculada comumente pela Transformada Rapida de Fourier (FFT). Ha ainda a
transformada de tempo deterministico de Fourier (DTFT) que exige que a entrada seja

discreta porém a DFT tanto a entrada como saida ¢é discreta.

Ja a transformada rapida de Fourier € um algoritimo que permite calcular a
transformada discreta de Fourier e sua inversa. Enquanto a transformada classica de
Fourier permite também converter tempo ou espago como o dominio da frequéncia e
ao contrario, a transformada rapida permite que isso seja feito com uma maior

velocidade (BATENKOQOV, 2005).

"A esséncia do calculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT)
€ uma seérie de operagbes matematica conhecidas como
Transformacgé&o Discreta de Fourier (DFT) que é um conjunto de m
variaveis no dominio da frequéncia a partir de um conjunto n de
amostras no dominio do tempo."” (DOVICCHI; PARREIRA, 2003)
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As transformadas discretas de Fourier (DFT) s&do de grande importadncia para
analise de sinais funcionando como um filtro de espectro, isolando os componentes do

sinal periédico.

Pode-se compreender essas transformadas como rotagdes no espago de uma
funcdo, de um dominio ao outro. Uma vez que se usa fungdes senoidais como bases
que estao localizadas no dominio da frequéncia que podem ser analisados através de

espectros é possivel isolar e calcular suas distribui¢des de poténcia.

Elas consistem em uma combinacdo linear em um vetor contendo log.n
elementos que transforma em um vetor de (1, 2"), com n pertencendo aos reais. Deduz-
se entdo que a matriz transformada inversa de uma DFT é a transporta da matriz

original (DOVICCHI; PARREIRA, 2003).

Os coeficientes complexos da DFT é dado pela seguinte equagéo:

que costuma a ser definido como a n-ésima raiz de unidade.

i2nkn/N
X, e

com ¢ sendo a n-ésima raiz de unidade. Como se nota, esta é a versio

inversa da DNF (BRIGHAM, 1988).

Assim sendo, a funcao X, € uma funcao periddica complexa em k, com N pontos

em cada periodo, dos quais somente metade sdo unicos. A fungdo X, gera m variaveis
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no dominio da frequéncia com incremento de F = I/tp. Para k, real com N amostras, um

unico espectro pode ser computador para N/2 pontos da frequéncia.

Com uma complexidade razoavel na ordem de O(N.log,(N)) essa transformada
possui uma grande vantagem em questdo de desempenho e consequentemente

aplicagdes praticas (DOVICCHI; PARREIRA, 2003).

2.6 Centroide

Mais especificamente centroide espectral que é o tipo de centroide tipicamente
empregado em analise de sinais. A centroide espectral indica o centro de massa de um
espectro. Através da Transformada de Fourier é possivel ela é calculada através de

uma meédia ponderada das frequéncias presentes em um sinal.

Sua férmula segue:

Nz_;f(mx(n)

Centroide ==

Com x(n) representando o valor ponderado de frequéncia ou magnitude ou o

namero bin e f(n) representando a frequéncia central desse bin.

Ha duas maneira principais de abordar esse calculo (DOVICCHI; ALVES), uma
definida por valores absolutos como sugerido por Kendall e por Hertz, como sugerido

por Sandell que segue conforme a férmula acima.
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3 Proposta

3.1 Motivagao

Uma das muitas maneiras que se pode pensar de como comparar uma musica a
outra, sem pensar diretamente na questdo técnica da computacao, € pela natureza
musical de ambas. Culturas diferentes possuem interpretacdes diferentes da musica
assim como a forma que dividem as frequéncias em grupos. A mais comum e
globalmente usada vem da escola européia de musica classica. Tomando suas teorias
como referéncia se pode analisar musicas diferentes com o propésito de buscar
similaridades e dissimilaridades. Baseando-se na possibilidade de analise musical
automatizada, esta proposta busca trazer estes elementos para o universo da ciéncia

da computagao assim como entender suas limitagdes.

3.2 Resumo

Esta proposta tem como foco central extrair informagdes quanto a harmonia para
que seja possivel estabelecer uma comparacao entre musicas diferentes e identificar

suas similaridades.
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Para comparar uma musica com a outra inicialmente sera necessario extrair
dados de frequéncia do arquivo. Antes porém devera ser decidido o que sera
considerando siléncio para que trecho que foram considerados como tanto, ndo afetem

as analises feitas com sons considerados validos pela proposta.

Com tais dados ja obtidos a musica sera dividida em intervalos discretos com
uma duracdo minima a ser decidida pela implementacdo a ser feita. Para cada um
desses intervalos sera identificada sua centroide se usado métodos relacionados a

Transformada de Fourier.

Armazenando estas informacdes se obtém os dados das mudancas de
frequéncia em relacdo ao tempo para uma determinada musica de forma discreta. Isso
porém nao é adequado ainda para uma comparagao ja que para fazer a analise
musical desejada sera preciso se usar das teorias musicais que neste caso exige que
se trabalhe com apenas 12 semitons. Se faz necessario entdo estabelecer um método
para que se tenha apenas frequéncias correspondentes a esse numero. Uma forma
possivel de resolver este caso pode simplesmente ser trocar cada um dos valores de
frequéncia por um simbolo representando a nota mais proxima daquela frequéncia.
Isso pode resultar em valores frequéncias muito diferentes para uma mesma nota

devido aos harménicos das notas mas isso ndo foge do interesse desta proposta.

Como resultado obtido se tem as mudangcas de notas, independente de
frequéncia exata, ao longo do tempo. Alguns ajustes ainda se fazem necessarios. Um
deles é agrupar notas iguais consecutivas considerando-as uma s6 e tendo como

duragédo a quantidade de notas agrupadas. Outro passo € avaliar estes dados até o
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momento e eliminar notas extremamente infrequentes. Para este passo funcionar de

forma mais eficiente ha algumas dificuldades que serdo analisadas.

Com esta fase de preparagao encerrada pode-se finalmente partir para técnicas
de analise harmodnica. Varias sao possiveis e algumas inclusive podem se somar para
melhorar a analise. Buscar identificar possiveis escalas dentre os dados obtidos, notas

frequentes, clichés musicais e outras sdo algumas das opg¢oes.

Ultimo passo é entdo comparar os dados analisadas de uma musica para com a
outra. As possibilidades sao inumeras e podem ser diferentes em situagdes diversas
uma vez que € um tanto subjetivo. Esta proposta tenta se utilizar de métodos que vao

de acordo com a natureza das analises feitas.

3.3 Desenvolvimento

* Identificagado da regiao de siléncio

Antes de seguir aos préoximos passos para dividir a musica em partes, identificar
notas dentre outras coisas se deve considerar um fator muito importante presente na
musica: o siléncio.

Ja no século 13 dizia o teorista musical alemao Franco of Cologne:

“Time is the measure of actual sound as well as of the opposite,
its omission.”(apud CROSBY, 1997, p.152)
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Identifica-se a omissao no qual o teorista alemao se refere como a auséncia do

som, isto &, o siléncio. Contudo, por muitas vezes muitos dos momentos que sio
considerados como siléncio apresentam som. Ainda que em uma partitura esteja
explicitada pausas raros sdo os momentos nos quais o som se faz ausente. Isto
significa que para uma determinada situagdo tem-se uma certa tolerdncia ao som
presente e se considera siléncio até que o limite desta tolerancia seja ultrapassado. Em
muitos desses casos existem ruidos externos que nao fazem parte do foco da nossa
atengao e portanto séo ignorados. O mesmo se mostra real na musica. Se por um lado
uma musica pode ter sido bem definida como em geral sdo representadas através de
partituras, por outro a execugao invariavelmente apresenta ruidos fora do controle de
quem esta executando a peca ou até mesmo pequenos erros cometidos pelo mesmo.
Ao analisar e comparar musicas costuma-se ignorar tais elementos uma vez que

originalmente deveriam ser siléncio.

Ao considerar que este estudo busca fazer analises automatizadas com auxilio
de computadores dificuldades se apresentam ao tratar estes ruidos acimas
comentados. Enquanto o ser humano tem a capacidade de, ao ser treinado, distinguir
muitos dos elementos com o objetivo de identificar o que é relevante e o que néo, o
computador pode ndo estar em posicdo de fazer o mesmo. Com a natureza do
problema aqui exposto de comparar musicas, ndo sera considerado que sera
desenvolvido um sistema com conhecimento prévio de como seriam as musicas
originalmente em ambiente ideal. Isto significa que ndo ha conhecimento prévio sobre
ontem possivelmente existem pausas em uma determinada musica. Considerando isso

a maneira de evitar problemas de ruidos externo ¢é limitada.
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Dentre outras possiveis de serem desenvolvidas esta proposta considera que
havera uma capacidade de distingdo do siléncio. Isto significa analisar a musica e
marcar da maneira desejada os espacgos de tempo que serdo considerados como
siléncio. A dificuldade encontrada nesse momento € saber como e a partir de que

momento se pode considerar um momento como um provavel siléncio.

Métodos de identificagcao de siléncio sdo comuns e muito usados na analise de
siléncio em conversas como o VAD (Voice Activity Detection). Comumente os testes
para detecgdo de siléncio consiste na andlise da energia de um sinal e o ZCR (Zero-
Crossing Rate) que podem ser aplicados para arquivos de audio (PAPAJ, 2008). Pode-
se assim fazer uma distincdo de possiveis trechos de siléncios. Assim sendo, outras
formas de deteccdo de siléncio podem ser incorporadas de areas que lidem como
identificacdo de siléncio em conversas dentre outras porém nem sempre podem
oferecer os resultados esperados para a analise de musicas (PAPAJ, 2008). Pode
modificar ou buscar métodos que considerem a questdo de siléncio do contexto de

arquivos de musica.

e Divisao do sinal em frames

Este primeiro passo busca dividir a musica em uma certa quantidade de trechos,
conhecidos comumente como frames, de mesmo tamanho. Isto porque uma musica
terd uma certa quantidade de notas. E importante que os trechos sejam curtos o

suficiente para que nos préximos passos, ao identificar as frequéncias de cada trecho,
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evite-se o problema de obter uma nota ndo presente originalmente. Isto €, um trecho
ser longo o suficiente para possuir variagao de frequéncia o suficiente para conter duas
ou mais notas resultando no préximo passo considerar este grupo uma nota diferente
de todas as envolvidas ou ignorar a presenca de alguma que pode dificultar a analise

mais a frente.

Uma forma de fazer essa divisdo € se usar das transformadas de Fourier.
Obtendo sua transformada em partes consecutivas do audio criando assim um
espectograma. Para esses casos € comum o uso de Transformada de Fourier de
Tempo Reduzido, conhecida como STFT (Short-Time Fourier Transform). Uma vez que
ela também é inversivel é possivel reconstruir o sinal quando se faz necessario (JONT,

1977).

Definir o numero de trechos ideais pode ser uma tarefa complexa. Uma vez que
o tempo pode variar entre musicas, ao longo de uma unica musica ou ainda apresente
polirritmia® é dificil prever o trecho de tamanho ideal para minimizar o problema

explicado anteriormente de obteng¢do de notas erradas.

Poderia se desenvolver um método para obtencdo aproximada do tempo mas

devido a complexidade e dificuldade para um possivel método nao sera aqui abordado.

Tomando isso em consideracéo, a definicdo de um trecho minimo fica a critério
do implementador. Pode-se usar um método de obtencdo de tempo se houver um a
disposi¢céo e nao for complexo o suficiente para comprometer o funcionamento desta

proposta. Ou ainda, alternativamente, definir um trecho que se considere adequado na

1 uso de uma ou mais estruturas ritmicas contrastantes que ndo sdo prontamente identificadas como
sendo derivadas uma da outra ou sendo manifestagdes de uma mesma métrica.
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grande maioria das vezes. Neste ultimo caso seria necessario uma pesquisa e estudo
dos tempos mais comuns encontrados nas musicas comparadas. E razoavel imaginar
porém, que este seja um valor baixo ja que valores grande grandes causam grandes
alteracdes de resultados nos proximos passos. Trechos de duracédo curtos demais por
outro lado n&o causam este problema ja que se torna mais proximo da musica original.
A desvantagem porém nestes casos é ter como resultado uma quantidade elevada de
trechos a ser trabalhadas a partir desde passo e que pode eventualmente comprometer
o desempenho. E importante levar em consideracdo os valores maximos e minimos
para o tamanho dos trechos. O limite superior € definidor pela duragao total do audio
enquanto o limite inferior vem da frequéncia de amostragem de dados por uma unidade
de tempo, medida geralmente em segundos chamada normalmente de sampling rate
(taxa de amostragem) ou sampling frequency (frequéncia de amostragem)
representada em hertz (BURK et al, 2011). Considerando o sampling rate do arquivo de
audio é conveniente que o numero escolhido divida a musica igualmente porém

diferengas muito pequenas nao provocam diferengas significativas.

Com a definicdo da quantidade de trechos a dividir a musica encerra-se este
passo e se inicia o passo de extragdo das frequéncias destes trechos. E importante que
ao final deste passo todos os trechos tenham o mesmo sampling rate. Caso isso néo
ocorra sera necessario calcular o sampling rate de cada um deles. Isto significa que

arquivos como VBR (Variable Bitrate) possam ter maiores dificuldades.
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* Extracao de frequéncia

Com o passo anterior concluido €& necessario extrair dados referentes a
frequéncia de cada um dos trechos formados pela divisdo da musica. Isto tem como

objetivo identificar as notas que tais frequéncias representam no préoximo passo.

Obter a frequéncia de um trecho de audio é algo ja muito conhecido e usado em
diversas aplicagdes relacionados com audio ha muitos anos (GERHARD, 2003). Isto
significa também que existem ja métodos consolidados para esta tarefa que podem

aqui ser usados.

Muitos dos métodos usados baseiam-se na Transformada de Fourier e suas
muitas variantes como a STFT (Short Time Fourier Transform) ou a FFT (Fast Fourier
Transform). As Transformadas de Fourier e podem ser encontradas em trés diferentes
variedades como classica, como Série de Fourier e versdes para tempo discreto
conhecidas como Transformada de Fourier de tempo discreto, ou DTFT (HARDESTY,
2009). E possivel também usar outros métodos como a Transformada de Laplace e a
Transformada Z. A transformada Z porém exige continuidade entre dois pontos de
descontinuidade (VILLATE, 2001), isto é, ser parcelarmente continua ao passo que a

Transformada Z considera o tempo discreto (PICARD, 2003).

Independente do método escolhido este passo é concluido com a obtencéo das

frequéncias dos trechos.
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* Transformagado em notas

Este passo meramente consiste em transformar os dados obtidos anteriormente
referentes a frequéncia em uma representagdo de notas musicais. Pode-se escolher
pular este passo neste momento e fazer a transformacgdes dos valores de frequéncia
para notas, sempre que se fazer necessario nos proximos passos mas, considerando o
quanto serdo usadas as notas para analises € conveniente que este passo exista neste

momento.

O motivo desta transformacgao € simplificar a facilitar a analise musical que
seguira. Tendo referéncia a teoria musical se pode definir valores possiveis de serem
assumidos pelas frequéncias como notas musicais. Como um mesmo som pode ser
representado de diversas formas € importante lembrar que na analise algumas notas
poderao ser eventualmente consideradas como sendo outra. Exemplificando, um C#
(d6 sustenido) é equivalente a Db (ré bemol). Isto em teoria musical é conhecido como
enarmonia (SAKER;BENWARD, 2008). Uma enarmonia na notagdo musical é uma

nota equivalente a outra mais escrita de forma diferente (SAKER;BENWARD, 2008).

Como ndo se possui informacdo sobre qual notacido sera adequada numa
determinada musical ndo é possivel decidir com antecedéncia se, assumindo o
exemplo dado, deve-se usar C# ou Db ou ambos. Com isso considerado deve-se
escolher tentativamente mas considerar as possiveis enarmonias no momento da

analise. Por simplicidade e por ser uma das bases da musica (PISTON, 1959) no que
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se refere as notas a escala cromatica ascendente € uma boa escolha. A escala

cromatica possui com todos os doze semitons. Partindo do A (/a) até G# (sol sustenido)

tem-se: A, A#, B, C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G# (PISTON, 1959).

Tomando as notas da escala cromatica ascendente como base se pode entdo
fazer a conversao dos valores de frequéncia obtidos para as notas buscando a nota
mais proxima a frequéncia retornada. Para isso € importante considerar os cents para
poder encontrar a nota mais proxima com precisdo. Como as frequéncias nao
necessariamente representaram exatamente uma das notas sera preciso aproximar os
valores para a nota mais préoxima, o que faz parte do objetivo deste passo. E
importante considerar que uma mesma nota representa infinitos valores de frequéncia.
Isto ocorre porque considerando uma frequéncia fundamental todos os seus
harmdnicos sao considerados a mesma nota. Isso faz com que neste processo de
transformar as frequéncias em notas havera uma mesma nota representando
frequéncias muito distantes. Como para a analise feita por esta proposta néo se faz

necessario este tipo de distincao isto nao se torna um problema.

Pode ser feita uma diferenciacédo de acordo com a altura. Isto significa atribuir
um numero apos a nota para indicar sua altura. Ao escrever A4 indica-se que a nota /a
indicada é aquela de 440 Hz seguindo padrao adotado atualmente (ISO 16:1975). Este
tipo de distincdo porém nao é considerada nessa proposta e portando se limitara a

indicar qual nota é, independente de altura.

E importante lembrar dos trechos que foram considerados como siléncio

anteriormente. Esses casos sdo aqui considerados como nao havendo frequéncia,
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razao pela qual é feita essa distingdo antes de chegar nesse passo. A presenga desses
siléncios ainda que sejam ignoradas nesse passo devem permanecer para futuras

manipulacdes em outros passos.

Terminado a analise de todos os trechos e associando as notas as frequéncias

de acordo com o proposto encerra-se este passo.

* Agrupamento de notas similares

Este passo consiste no agrupamento de notas. Isto €, considerar notas iguais
consecutivas como uma unica. O objetivo para isso é auxiliar a analise no qual a

informacdes relevante sdo as mudancgas de notas.

Isto ndo significa porém que a duragdo ndo € um dado importante. Sugere-se
que para cada grupo de notas agrupadas seja mantida a informacédo referente a
quantos trechos foram agrupados em um sé. Essa informagdo somada a duragao
conhecida de cada trecho nos gera a duracéo total do novo grupo de notas obtidas e

sera importante nos proximos passos.

Da mesma forma que as notas os trechos contidos nas regides de siléncio

devem ser agrupados e a quantidade agrupada obtida.

O resultado final deste passo € um grupo muito menor de notas e

siléncios mas que preserva informagao necessaria de como foi formada uma vez que é
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importante ndo perder a relagdo com o audio original nos momentos que se fizer

necessario comparar os dados obtidos com os dados de entrada originais.

* Eliminagao de notas infrequentes

Ainda que em passos anteriores exista preocupacdo de buscar eliminar
informacdes consideradas irrelevantes, como no caso dos trechos considerados como
siléncio, € esperado que outras persistam. Muitos ruidos altos e outras distorgdes
sonoras podem existir, propositalmente ou n&do. Este passo buscar minimizar esses

casos para facilitar a analise musical do arquivo.

Considerando que muitos ruidos resultam em uma mudanca brusca de
frequéncia e de muito baixa duragao se pode buscar trechos que possam indicar que
isso tenha ocorrido. Definindo uma duracdo maxima para esses casos se deve
considerar ruido todos os trechos abaixo ou igual a esta duragdo. As informacdes

referente a frequéncia desses trechos passaram a ser consideradas para a analise.

O estudo de redugéao de ruidos porém, abrange de forma mais avangada muitos
desses problemas e algoritimos especificos e melhor definidos podem ser uma

alternativa melhor para reducéo dos ruidos presentes no audio.

E importante observar que se tais trechos ndo possuem um valor relevante por
serem ruidos € necessario observar os erros que provocaram nos trechos vizinhos até

este passo. E possivel que em muitos casos uma nota tenha interrompido uma nota por
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um curto periodo de tempo. Isso significa que durante o passo anterior a nota nao foi
agrupada e sim mantida como dois trechos separados. E preciso entdo refazer o passo
anterior para que, nos momentos em que o trecho anterior e posterior a um ruido

corresponderem a mesma nota, poder agrupa-las.

Devido essa inconveniéncia se pode preferir fazer esse passo junto com o passo
de identificacdo de siléncio. Ambas os passos possuem similaridades e em alguns

casos sao tratados de forma semelhantes.

Alguns algoritimos como o usado no Audacity® reduz grandemente o volume de
ruidos (AUDACITY). Isso significa que em periodos que s6 ha ruidos o resultado da
reducao pode oferecer algo proximo do siléncio. Se isto for seguido da identificacéo de
siléncio pode resultar em uma maior quantidade de trechos considerados como
siléncio. Resultados para cada abordagem pode variar e portanto a deciséo fica para a

implementacéo desejada.

* Identificagdo de notas longas

Ao alcancar este passo se inicia a analise musical. Esta parte pode ser
abordada de diversas formas com resultados e sucessos diferentes. Considerando o
foco que foi dado nos passos anteriores ao conceito de nota este sera o tema central

aqui sugerido. Informacgdes sobre timbre e amplitude ndo serdo consideradas aqui.
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Ao chegar aqui o resultado dos passos anteriores fornece a mudangas de notas

e siléncios e suas duracbes presentes no audio com a eliminacdo ou reducido de
alguns possiveis ruidos. Dentre as notas restantes € de esperar uma grande variedade,
mesmo em musicas harmonicamente e melodicamente simples. Ao considerar que
qualquer trecho possui apenas 13 valores possiveis, sendo eles 12 semitons e o
siléncio, e que uma musica ainda que curta provavelmente contera milhares de trechos
€ de esperar que todas essas possibilidades apare¢cam em algum momento, ainda que
por distor¢cdes restantes e outros problemas mesmo apds os cuidados dos passos
anteriores. Ao lidar com uma situagcdo, uma analise simples buscando quais possiveis
escalas se encaixam na musica tem uma possibilidade muito grande de falha. Uma
musica que oferece todas as possibilidades de notas resultara em boa parte dos casos
com grande semelhanga a escala cromatica dificultando a comparagdo com outras
musicas. Além disso, é de se esperar que quanto mais longo um arquivo de audio
maiores as chances de que aparegam ao longo de sua duragdo uma maior variedade
de notas. Considerando estas dificuldades é necessario buscar maneiras de contorna-
las para que seja possivel uma analise a partir das informagdes extraidas até o

momento.

E importante compreender que, mesmo além de defeitos no audio, as musicas
ndo necessariamente seguem regras claras. Mesmo as que seguem algum padrao
estrito, como muitas musicas eruditas, possuem ainda muitas possibilidades e tais
regras podem ser complexas. Além de muitas outras possibilidades, também é comum
a existéncia de trechos cromaticos e notas de passagem. E possivel imaginar inimeros

casos no qual uma unica nota diferente presente resulte em uma analise falha uma vez
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que ha somente 12 semitons disponiveis. Um pequeno trecho com notas de passagem

podem levar a uma interpretacao muito diferente da musica como um todo.

Para evitar algumas dessas situagées € preciso saber como elas ocorrem e
quais notas das muitas presentes possuem maior importancia para sua compreensao
musical. E de grande importancia entdo entender quais dessas estdo presentes numa

possivel escala sendo seguida naquele momento pela musica.

As notas anteriores e posteriores as notas de ornamentagdo ou de passagem,
por outro lado, podem nos fornecer grandes indicagbes uma vez assumido que as
notas entre essas compde um ornamento musical. Ao pensar desta forma é possivel
imaginar que essas notas divididas por um trecho que ornamentos sejam importantes
para a compreensao da escala. Podendo separa-las, o numero de notas analisadas

totais, resultante dos passos anteriores, cai grandemente.

A dificuldade se apresenta porém, ao tentar distingui-las de outras. Como visto,
elas costumam ser breves e € uma técnica que pode ser usada para diferencia-las.
Como isto ndo significa que outras notas ndo possam ser breves o problema se
mantém. Ainda assim, uma vez que elas ndo costumam ser longas, é posivel
considerar as nao breves como sendo de importancia maior. O foco nas notas mais
longas diminui a quantidade de notas para analise grandemente, porém ainda s&o
muitas e ainda podem ser representativas da musica como um todo ao assumir
anteriormente a relativa menor importancia das ornamentagdes e notas de passagem

para a comparacao. Assim sendo, ao deixar de lado notas mais breves, ainda que com
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a perda de notas validas pode facilitar a andlise sem um prejuizo grande na

compreensao da musica.

O quéo breve ou quéo longa essas devem ser também pode afetar os resultados
e deve ser definido. Para isso de maneira similar ao passo que o audio foi dividido em
trechos, o ideal seria definir esses valores com base numa analise do tempo da
musica. Como isso ndo esta sendo levado em consideracdo nesta proposta devido a
sua complexidade deve-se definir com base em um estudo das duracdes de tais tipos
de nota. Seguindo o estudo deve-se definir uma duragdo minima que comumente é
considerada suficiente para ser considerada uma nota aqui julgada importante para a
analise da musica desta proposta, isto €, possui menos chances de ser uma nota de
passagem ou ornamentagdes dos mais variados tipos. Implementagdes diferentes
porém podem definir diferentes valores com base nos resultados obtidos usando

diferentes valores minimos.

* Nova Divisao por Blocos

Definido a diferenca entre notas no passo anterior o foco passa a ser nas notas
que tem duragdo acima ou igual a minima definida. Como € comum mudanga de
tonalidade em certos trechos musicais (PISTON, 1959), fazer uma analise geral pode
nao ser ideal. Por outro lado identificar de forma algoritmica o inicio e fim dessas
mudangas pode nao ser algo trivial. Ainda assim algumas tentativas podem se fazer

validas.
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E razoavel pensar que ap6s um periodo significativo de siléncio a direcdo da
musica pode potencialmente mudar. Seguindo este raciocinio se pode buscar dividir a
musica pelos seus trechos que siléncio mais longos. O resultado disso porém, sao
partes de tamanhos diversos e que pode potencialmente falhar em musicas que nao

apresentam trechos com siléncios longos o suficiente para esta técnica.

Pensando em praticas comuns para modulacdo é possivel observar algumas
tendéncias. Contudo, para essa proposta a identificacido desses elementos podem ser
de um grau de dificuldade muito elevado que pode inviabilizar sua aplicagdo. Uma das
formas comuns que precede uma modulagdo em uma musica costuma ser a escolha
de um acorde pivd, sujeito a modulagado devido a presenga nos campos harménicos
atual e 0 que se deseja alcangar (PISTON, 1959). Esse tipo de analise requereria
informagdes ainda desconhecidas sobre os campos harménicos da musica, além de

ser uma de varias formas de modulagéo.

Alternativamente entdo, pode-se buscar dividir em partes de duragdo definida. E
possivel ainda a unido de ambas as divisées extrapolando um valor maximo em
minimo possivel para cada parte para evitar partes muito grandes que podem ocorrer
ao separar pelos trechos de siléncio. De acordo com a implementacéo estas ou outras
técnicas podem ser aplicadas. Com a musica dividida nessas grandes partes € possivel

fazer analise individualmente em cada um desses blocos.

e Analise dos Blocos
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Para cada um dos blocos é necessario fazer uma lista de possiveis escalas
associando cada um grau de semelhanga para com o respectivo bloco. Para isso é
necessario listar todas as notas ali presentes, isto €, aquelas escolhidas previamente
por serem consideradas mais significantes. Essas notas sdo entdo comparadas a
varias escalas para analisar seu grau de semelhanga. As regras para definir essa
similaridade pode ser uma ou mais métodos escolhidas para uma determinada
implementacdo. Contudo € importante considerar e compreender o que torna mais ou

menos similar.

Um bloco no qual nenhuma das notas esta presente em uma determinada
escala pode significar que a similaridade daquele bloco para com a escala comparada
€ nula ao passo que um bloco que possui todas as notas de uma escala e somente
estas tem um grau de similaridade alto. Alto somente, e ndo com um grau de certeza
absoluto porque é possivel encontrar diferentes escalas com as mesmas notas ou
ainda, € possivel que as notas presentes sejam parte de uma outra escala dentre

outras razoées.

Pelo mesmo raciocinio € importante considerar como um ponto de similaridade
escalas que possuem muitas de suas notas no trecho, ainda que nio todas, mas que
ao mesmo tempo notas ndo pertencentes ndo estejam presentes. Isto € importante
uma vez que € possivel que aquela seja a escala sendo usada no momento porém
naquele trecho ndo foram explorados todos os graus da escala. No caso de aparecer
notas ndo pertencentes da escala pode-se definir uma tolerancia maxima de um nota e

ainda assim nao atribuir um grau de semelhanca elevado. Mais que uma nota
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indesejada deve-se considerar a escala como nao possuindo pontos de semelhancga
para aquele trecho. Uma nota foi aqui escolhida como tolerdncia devido a notas
possivelmente emprestadas de tonalidades vizinhas que possuem apenas diferenca
de um semitom. Deve-se tratar isto caso a caso uma vez que escalas podem se
comportar diferente. A escala menor melddica por exemplo possui diferengca entre sua

forma descendente e ascendente (PISTON, 1959) e deve-se levar em consideragéao.

Problemas maiores surgem justamente no caso citado de escalas diferentes
com as mesmas notas. Como exemplo, tem-se que toda escala maior possui uma
relativa menor, que se visto pelos modos gregos nada mais é que o modo edlio e
assumindo a maior como modo jénico se tem que a escala menor € o mesmo que
iniciar o modo jénico através do seu sexto grau (SAKER;BENWARD, 2008). O
resultado disto sdo escalas com as mesmas nota porém com sonoridades diferentes ja
que possuem graus diferentes resultante da ordem diferente das notas. Isso também
significa uma dificuldade grande para discernir entre modos maiores e menores que
possuem as mesmas notas. Se os tamanhos de cada bloco analisados forem
pequenos € preferivel que o problema seja deixado para apds a analise dos blocos.
Assim sendo nesses casos todas as escalas com as mesmas notas terdo o mesmo

grau de similaridade para o bloco.

Apds a analise dos blocos tem-se entdo uma lista de possiveis escalas para
cada um dos blocos. Com isso em maos se pode calcular para a musica como um todo
quais dessas foram mais frequentes de forma ponderada considerando tanto o grau de

similaridade quanto a duracéo total de cada bloco.
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e O Problema das Escalas Com as Mesmas Notas

A lista global de possiveis escalas gerado ao fim do passo anterior ainda pode
possuir possivelmente o problema de escalas com as mesmas notas uma vez que isso
nao foi tratado anteriormente. Nesses casos pode-se tentar diversas técnicas para

buscar aprimorar a exatidao e estabelecer quais dentre estas é a mais provavel.

No caso das escalas maiores e menores naturais pode-se analisar todos os
blocos nos quais essas escalas foram consideradas muito provaveis novamente para
estabelecer uma lista das notas mais comuns. Essa lista pode nos dar informacao de
qual das escalas € mais comum durante a musica uma vez que alguns graus
costumam ser mais frequentes que outros e assim elevar o seu grau de similaridade.
Para melhorar o uso dessa técnica exigiria 0 estudo de uma grande numero de
musicas em cada tipo de escala e que pode variar um pouco os resultados devido aos

diferentes estilos musicais.

Se isso nao for possivel se pode partir da teoria musical para considerar quais
0s graus de maior importancia de uma escala. No caso da escala maior ou menor a
ténica, isto €, o primeiro grau € considerada de maior importancia, € o centro o centro
tonal e com grande frequéncia o grau de resolugdo da musica (SAKER;BENWARD,

2008). Seguido a tdnica tem-se o dominante que é o quinto grau e é considerado o
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grau de maior importancia apos a tonica (SAKER;BENWARD, 2008) podendo em
momentos indicar melhor a tonalidade de uma musica mais que a prépria ténica
(PISTON, 1959). Portanto, espera-se que uma escala de dé maior tenha a nota do, que
€ a tonica, e a nota sol, que é a dominante, como as mais frequentes ao passo que a
escala de /a menor natural por sua vez tenha as notas /4 e mi, tdbnica e dominante
respectivamente, como as mais frequentes. Neste exemplo observa-se duas escalas
que possuem as mesmas notas sendo diferenciadas pelas notas mais comuns em
ambas. Para isso porém houve a necessidade de assumir que o par de notas mais
comuns que formaram um intervalo de quinta justa representam de fato a tonica e

dominante, uma suposicado que se espera ser verdade mais vezes que o contrario.

Vale notar que as duas notas mais frequentes encontradas podem nao
corresponder a um intervalo de quinta justa para resultar em tonica e dominante.
Outros pares sao possiveis ou ainda mesmo, pares ambiguos, dependendo da nota
que se tome como inicial. Um intervalo de quinta justa afinal pode ser visto de forma

inversa como um intervalo de quarta justa gerando duvidas como no exemplo a seguir.

Avaliar um par frequente de notas porém pode nao bastar. Supondo que um
caso hipotético onde as notas mi e la se apresentem como mais comuns pode indicar
que /a seja a tbnica e mi a dominante ou ainda que mi seja a tonica e la a
subdominante. Se nao for definido por suposicdo prévia, é preciso saber qual dos
casos esta sendo avaliado. Imaginando que o caso seja uma escala diatbnica sem
acidentes gera duvidas se trata-se de uma escala de /a edlio, caso de /a como tbnica,

ou mi frigio, caso de mi como tonica. Para diferenciar € necessario considerar mais um
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grau pelo menos. Pode-se aqui definir um grau como o provavelmente mais incomum.
Assumindo o sétimo grau como 0 mais incomum se espera que a nota sol, sétimo grau
no caso de /a tbnica, ou ré, no caso de mi tbnica, como a mais incomum. Uma vez que
para la edlio o ré € a subdominante e para mi frigio sol € a mediante resulta que a
sétima (sol), no caso de considerar ténica (/a) e dominante (mi), seria a terga para o
outro (mi) e que a sétima (ré), no caso de considerar subdominante (/&) e ténica (mi),
seria a quarta para o outro (/a). Isso é importante porque se considerar que o quarto e o
terceiro grau costumam ser comuns e assumir o sétimo grau como mais incomum ao
analisar as notas ha maiores chances de disparidade entre as notas sol e ré, no
exemplo em questdo. Se for definido que a nota menos comum entre ambas como o
sétimo grau pode-se finalmente resolver a duvida inicial entre /la como tdnica ou mi
como tonica e entdo encontrar qual é a escala mais provaveis de ambas. E assim
necessario aplicar um método como da nota mais incomum da escala para discernir

entre pares de notas frequentes.

Como observado acima, muito suposi¢cdes sdo necessarias para discernir entre
escalas com as mesmas notas o que mostra a dificuldade de lidar com estes casos e
portanto outras formas de diferencia-las pode ser somadas a esta para uma melhor
precisdo. Uma possibilidade é limitar os tipos de escalas possiveis, forcando um limite
de escolhas. Isto significa, por exemplo, pensar s6 em tonalidade maior e menor
natural no campo diatbnico ignorando os outros modos da escala. Assim basta
diferenciar entre o modo jonico e edlio que pode ser mais facil pela grande diferenca de
graus. Por exemplo, para uma escala de dé maior, si € o sétimo grau enquanto que

para sua relativa menor, o /a menor, o si € o segundo grau. Ainda sdo suposi¢des mas
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ao limitar as possiveis tonalidades diatbénicas para duas apenas dentre sete possibilita

uma facilidade maior para diferenciar entre as possibilidades.

Outro ponto importante € que a maneira de ver os graus de maior importancia e
mais frequentes pode ainda variar se acordo com o tipo de escala. Para outras escalas
como pentatdnicas se pode adotar outras técnicas e 0 mesmo segue para qualquer
outra situacado no qual possa haver confusdo devido a similaridade entre as escalas em
relagdo as suas notas. Isso deve ser levado em consideragdo uma vez que escalas

diferentes podem ser usadas com obijetivos diferentes.

A analise de notas comuns para identificagdo de grau significa também a
necessidade de ndo somente um estudo adicional para desenvolver estas técnicas
como também uma camada maior de complexidade uma vez que é necessario analisar
novamente todos os blocos. O resultado porém €& vantajoso uma vez que pode
diferenciar escalas aparentemente semelhantes mas que musicalmente possam soar

significativamente diferente.

O resultado final dessa analise permite concluir esse passo com a lista de
escalas potencialmente comuns para a musica assim como seu grau de semelhanga
para com ela. Pode com isso partir para o proximo passo para comparar resultados de

musicas diferentes, o objetivo inicial da proposta.

 Comparagao entre Resultados
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Supondo que duas musicas distintas tenham passado por todos os passos
anteriores e tenham retornado como resultado suas listas de possiveis escalas é
possivel comparar tais resultados a fim de julgar sua semelhangca segundo esta

proposta.

Primeiramente, é importante entender que essas escalas indicam possivelmente
qual o campo harmonico da musica ainda que esta proposta nao lide com o conceito de
acordes. Uma musica no qual a presencga da escala menor melddica € a mais marcante
indica que possivelmente a musica esteja no campo harménico menor melddico ou em
grande parte uma vez que € possivel haver modulagdes. O campo harmdnico por sua
vez nos da o foco da comparagado dessa proposta ja que é grande responsavel pela
sonoridade da musica. E possivel pensar dessa forma uma vez que os acordes que
formam um campo harménico sdo derivados das notas pertencentes da escala de

mesmo nome (BUCKINGHAM;PASCAL, 1997).

Partindo-se dessa informacéo, para cada um dos resultados deve-se buscar as
escalas que tiveram o maior grau de similaridade, excluindo definitivamente as que nao
tiveram similaridade alguma. Pode-se adotar um padrdo de buscar somente as cinco
primeiras de cada musicas ou usar outra faixa de corte. Para cada uma das escalas da
lista de resultados de uma musica procura-se uma semelhante da na lista da outra
musica. De acordo com a posigao que se encontre na sua lista e na lista ganha-se mais
ou menos pontos de similaridade. Mais pontos para as mais a frente da lista e menos

quando a escala estiver mais abaixo na lista de possiveis escalas.
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Junto dessa forma de comparacdo € possivel avaliar outros aspectos que
possam pesar na avaliagao da semelhanca de uma escala presente na lista de uma
musica com a de outra. Uma delas € ndao somente buscar a escala correspondente na
outra lista mas também dar valor ao tipo. Em outras palavras, duas escalas de mesmo
tipo ainda que em tonalidades diferentes possuem um certo nivel de similaridade. Isso
pode ser facilmente compreendido ao considerar que uma mesma musica pode ser
transposta para diferentes tons desde que mantenha o tipo de escala
(SAKER;BENWARD, 2008). Como exemplo se tem que uma cangdo em si bemol
menor pode também ser executada em si menor. Pensando desta forma € possivel dar
pontos de similaridade nesses casos ainda que ndo da mesma forma que se fossem

exatamente a mesma escala.

A segunda forma pode nao ser intuitiva como a primeira mas é importante para
que a comparagao entre duas musicas baseado em escalas comuns em ambas nao se
torne simplistica. Trata-se aqui de comparar a natureza de diferentes tipos de escalas.
Isto &, por exemplo, analisar de uma escala dorica tem maior semelhanga com uma
escala menor natural ou com uma escala maior jénica. Sendo assim, deve-se definir

para cada escala se ela tem uma sonoridade maior ou menor.

Como exemplo se observa o modo dérico das escalas diatbnicas e o quao
proxima ela estd na escala menor natural, que também pode ser visto como o modo
eolio das escalas diatonicas (SAKER;BENWARD, 2008). Em um tom qualquer tem-se
que, de forma ascendente e em relacédo a nota ténica, os intervalos presentes no modo

dorico sdo: segunda maior, terca menor, quarta justa, quinta justa, sexta maior, sétima
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menor e finalmente unissono. A escala menor natural por sua vez possui 0os seguintes
intervalos: segunda maior, terga menor, quarta justa, quinta justa, sexta menor, sétima
menor e entdo unissono. Como se nota a diferenca de intervalos apresenta-se apenas
na subdominante. Ao pensar que as escalas consideradas menores possuem
predominantemente uma ter¢a menor e quinta justa formando uma triada menor nota-
se que a escala maior lécria segue essa forma. Entre os modos da escala diatdnica
apenas o0 modo lécrio pode causar confusdo uma vez que possui uma quinta diminuta
e, ao contrario dos outros modos com caracteristicas menores, possui uma segunda
menor. Ela pode ser vista porém como uma escala menor com uma segunda e quinta

meio tom abaixo.

Com o auxilio de um profissional pode definir com maior precisdo os tipos de
sonoridade para as escalas e inclusive criar varios niveis para semelhanga mesmo

entre duas escalas com sonoridade menor ou maior.

A similaridade fica definida entdo, de forma decrescente de importancia, pela
presenca de uma escala em ambas as listas, pelos tipos comuns e as suas

sonoridades.

Adicionalmente alguns outros casos especificos também podem aqui ser
considerados para contribuir com os a comparacao. Um possivel e relevante caso pode
ser a questao da escala menor natural. Se por um lado a escala menor natural, menor
harmbénica e menor melddica serdo consideradas semelhantes em relacdo a
caracteristica menor, pode-se tornar desejavel considera-las mais proximas que em

outros casos comuns. Isso se deve porque as escalas menor harmdnicas e melddicas
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podem ser vistas como variantes da escala menor natural e compositores costumam

usar os recursos dessas trés escalas em suas composigoes (PISTON, 1959).

O resultado das aplicagdes dessas técnicas para comparacdo conclui este
passo e a proposta oferecendo a semelhancga entre dois diferentes arquivos de audio
com base no resultado da analise das escalas possivelmente presentes. Os resultados
das comparacbes que obtiverem uma certa quantidade minima de pontos de
semelhancga (a ser definido pela implementagéo) indicardo que duas musicas possuem

entre si um grau elevado de semelhanga do ponto de vista harmdnico.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Vantagens

A abordagem oferecida neste estudo possui a grande vantagem de buscar
semelhangas nas mais diversas musicas, muitas vezes em estilos diferentes do ponto
de vista do campo harménico. Isso significa possibilitar encontrar pegas do periodo
barroco que potencialmente possuem similaridades com uma canc¢ao popular como um
exemplo. Isso permite sugerir musicas que possuem semelhangas a um publico que
talvez ndo tenha tido exposi¢cado ao outro estilo e portanto dificiilmente teria encontrado

as musicas sugeridas por conta propria.

Pode-se considerar uma vantagem a obtencdo das possiveis escalas mais
comuns para uma musica uma vez que pode haver outras aplicagdes além da forma

como este resultado € utilizado nesta proposta.

Alguns estilos musicais podem possivelmente possuir maiores facilidades de
analise. Dentre eles musicas do periodo barroco devido as regras de composi¢cao da
época exigir bastante rigidez. Este periodo possui um numero menor de dissonancias e
de forma geral menor um uso menos sofisticado de acordes do campo harménico ao

comparar com o periodo romantico ou a bossa-nova.
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4.2 Desvantagens

Primeiramente tem-se a questdo da complexidade. Ainda que nao possa ser
aqui calculada, uma vez que o trabalho oferece a visdo geral dos passos, observa-se
que em cada um dos passos necessarios sdo complexos exigindo diversos calculos e
manipulacdo dos dados presentes. Essa complexidade pode aumentar ao considerar
estudos adicionais sugeridos em alguns passos como lidar com a identificagdo do
tempo da musica. Area que possui um grande volume de estudo porém ainda
apresente muitos problemas para identificagao de sinais polifénicos mas que pode ser
muito importante uma vez que muitos dados podem ser derivados da compreensao do

tempo (ALONSO et al, 2003).

Eventualmente pode-se tornar necessario limitar as técnicas escolhidas em cada
passo para buscar mais eficiéncia. Mas nédo s6 a forma técnica e na implementagcao
surgem essa dificuldade. Toda proposta exige conhecimento de questdes musicais que
podem se tornar complexas. Em relacdo ao esfor¢co necessario para comparar musicas
entre si é possivel fazer uma analise prévia dos arquivos de audio e armazenar em um
banco de dados os resultados das analises. A partir disso no momento de comparar
arquivos so existe a necessidade de aplicar o ultimo passo na proposta que consiste
em comparar os resultados da analise das escalas feita até o passo anterior. Isso pode

tornar a aplicacao da proposta mais viavel que apresenta ser inicialmente.

O fato de possibilitar encontrar similaridades em diversos estilos de musica

diferentes pode por um lado ser considerado um ponto negativo. Ao encontrar uma
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musica popular similar a uma peca classica por esta proposta indica apenas a
presengca de escalas similaridades. Estilos e musicas diferentes podem usar uma
mesma escala de formas muito diferentes atingindo resultados muito diversos. Isso
significa que a analise aqui sugerida pode ndo ser suficiente de forma isolada em
muitos casos uma vez que ha outros elementos que chamem atencédo do ouvinte que

sugerem uma diferenga entre musicas.

Da forma como esta presente também n&o possui um passo para lidar como
multiplos canais de audio assim como para buscar separar instrumentos dentro de uma
faixa. Como consequéncia a analise se limita a estudar o resultado final observado no

audio em vez de compreender e estudar as partes que possam compor esse audio.

Relacionado a este mesmo problema anterior se faria necessario um estudo
sobre a analise de timbre presente no audio que pode auxiliar na separacdo de
instrumentos mas que possui dificuldades uma vez que a extensao da frequéncia dos
instrumentos de sobrepde em alguns casos. A analise do timbre também poderia
contribuir para indicar possiveis estilos musicais da musica ao buscar certos padrdes
de timbre em certas extensdes da frequéncia. Outra possibilidade dessa analise seria
tentar identificar notas de natureza ritmica e ndo melddica ou harmoénica. Instrumentos
como tambores podem trazer dificuldades para a analise musical uma vez que 0s sons
provindos de tais instrumentos serdo considerados notas validas e podera afetar o

resultado final de forma negativa dependendo da sua presenca.

Outra dificuldade enfrentada por essa proposta vem dos estilos de musicas

analisadas. Um dos problemas inerentes dessa abordagem € a incapacidade de
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analisar de forma confidvel musicas que fogem do espectro da tipica musica ocidental.
(PISTON, 1959) Se por um lado algumas dessas possuam semelhancas e até
correspondéncias de escalas outras se usam de elementos diferentes para a
composicado. Sao assim efetivamente diferentes conceitos para abordar a atividade
musical. Assim sendo musicas que trabalhem com, por exemplo, diferentes divisdes do
campo da frequéncia para definir suas notas, muito diferentes do sistema de igual
temperamento utilizado pela musica ocidental ndo podem ser avaliados por essa
proposta. As dificuldades porém, ndo se limitam a isso. Alguns estilos muito conhecidos
e que fazem parte da musica ocidental podem possuir caracteristicas problematicas
para o tipo de analise aqui feita. Estilos que possuem um alto grau de complexidade
harménicas, se usem de muitos elementos dissonantes, possuam muitas passagens
cromaticas e modulacées, incluindo portanto harmonias cromaticas, dentre outros
elementos como a bossa-nova podem nao oferecer resultados que bem representem
as musicas. Musicas atonais também se situam na mesma classe de problemas das
musicas fora do sistema tradicional e portanto analisar pecas assim por essa proposta

estaria conceitualmente incoerente.

Algo ndo abordado mas que poderia ser incluso é o cuidado ao analisar
diferentes versdes de uma mesma musica. Ao considerar que o objetivo & encontrar
musicas similares pode ser mais desejavel evitar o caso de duplicatas ainda que
possuam pequenas diferengas. Uma forma que poderia ser aplicada € ignorar casos
que os resultados das anadlises sejam excessivamente semelhantes tanto nas escalas

resultantes como no grau de possibilidade das mesmas.
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Outro elemento que limita o funcionamento dessa proposta é na realidade citado
durante os passos: a analise do tempo de musica. A analise do tempo pode ser
complexa e cheia de dificuldades mas que o nao conhecimento do mesmo pode
dificultar em diversos momentos em que se deseja contextualizar a duragdo de certos

elementos ao longo de uma musica.

Para finalizar talvez a maior dificuldade da proposta esta na obtencdo das
escalas mais provaveis para a musica. Ainda que diversos cuidados sejam tomados
tais como selecionar s6 as notas julgadas mais importantes e dividir em blocos, ja que
pode haver modulacgdes, ainda pode ser uma tarefa complicada. Uma unica nota pode
alterar completamente o tipo de escala. Ainda que sejam considerados graus de
semelhanga de cada escala para cada trecho ainda é possivel haver ruidos ou
distor¢bes causando significantes mudangas. A mudanga de um semitom para cima no
quarto grau de uma escala de dé maior pode fazer que seja considerada como uma
escala de sol maior. A divisdao em blocos no passo que isso pode ocorrer limita um
pouco a extensao desse problema evitando que ele se estenda para o resto da musica
mas a presencga frequente de impurezas nio tratadas pode fazer que essa medida nao

seja eficiente o suficiente.
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5 Conclusao

5.1 Consideragoes Finais

Com a conclusdao deste estudo se pode inferir algumas observagoes.
Primeiramente é que oferece uma forma de comparar arquivos de audio diferente da
usualmente aplicada. Essa forma por si s6 pode em muitos casos nao justificar sua
aplicacado de maneira isolada porém, junto de outras técnicas, mesmo as mais simples
como usando roétulos para associar caracteristicas a certa musica, pode se tornar
relevante. Permite encontrar similaridades muitas vezes n&o esperadas de outras
formas. Assim sendo, o obijetivo inicial do estudo foi atingido. A apresentacdo de
diversos passos para tornar tal proposta aplicavel também foi trabalhada como se
desejava ainda que existam certas dificuldades a serem exploradas em trabalhos

futuros e implementacdes.

Nota-se porém a grande quantidade de conceitos que sao envolvidos tornando-a
complexa, dificultando sua compreensao e possivel implementagao. Muitos dos passos
contidos na proposta dependem de outros estudos que possuem suas proprias
limitacbes e problemas. Assim sendo, este trabalho oferece uma proposta de analise e

por este motivo ndo cobre a validagao do método sugerido.

Contudo, a proposta oferecida pode abrir caminho para uma forma alternativa de

abordar a comparagao de arquivos de musica.
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5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros se pode buscar estudar, desenvolver e integrar técnicas
sugeridas durante a concepgao da proposta. Questdes como analise do tempo da
musica e identificacdo de diferentes instrumentos sdo questdes que podem vir a

contribuir com essa abordagem.

Além de questdes tedricas, a implementagdo pratica da proposta,
completamente ou de passos especificos, pode contribuir ndo sé para a realizagao
pratica da proposta mas também para sua melhor compreensao assim como

possibilitar testes para analisar seu funcionamento.

Melhorias ou novas formas de abordar o problema das escalas com as mesmas
notas da forma apresentada pode vir a enriquecer grandemente a identificagcdo de

escalas.
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7 Apéndice

7.1 Apéndice A — Artigo

Uma Contribuicio A Comparacéo EntreArquivos De
MUsica Para Uma | mplementacdo Computacional

Edson Edgar da Silveira

Departamento de Informética e Estatistica— Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC)

88.040-970 — Florianépolis — SC — Brasil

edsonsilveira@inf.ufsc.br

Abstract. This paper discusses the main points of the author's bachelor's
degree final project.The project[l] consists of a study of music files
comparison and proposes an alternative way of approaching the problem. It
focuses on the use of some music theory concepts through computer science
means. It describes the general steps needed in order to make it possible a
future computer implementation.

Resumo. Este artigo discorre os principais pontos do trabalho de concluséo
de curso do autor. O projeto[ 1] consiste em um estudo de comparacdo entre
arquivos de musica e propde uma forma alternativa de abordar o problema.
Ele foca no uso de de alguns conceitos da teoria musical no ambito
computacional. Descreve ainda 0s passos gerais hecessarios para uma futura
implementacéo computacional.

1. O Problema Da Comparacéo

O compartilhamento e compra de musicas online vem crescendo a medida que 0 meio
digital se torna cada vez mais presente na vida das pessoas. Assim como outras
atividades, este novo meio possibilita e muitas vezes exige formas mais eficientes de
lidar com a distribuicdo musical. Uma dessas formas envolve como melhor sugerir e
buscar produtos semel hantes.

Este trabalho busca apresentar uma forma para comparacdo de arquivos de
mUsi ca baseados em conceitos da teoriamusical. A proposta apresenta 0s passos a serem
tomados para que se tornem possiveis assim como suas dificuldades e limitagdes.

2. A Proposta De Compar acao

Uma das muitas maneiras que se pode pensar de como comparar uma musica a outra,
sem pensar diretamente na questdo técnica da computacdo, € pela natureza musical de
ambas. Culturas diferentes possuem interpretacdes diferentes da masica assim como a
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forma que dividem as frequéncias em grupos. A mais comum e globalmente usada vem
da escola europeia de musica cléssica. Tomando suas teorias como referéncia pode-se
analisar musicas diferentes com o propésito de buscar similaridades e dissimilaridades.
Baseando-se na possibilidade de andlise musical automatizada, esta proposta busca
trazer estes elementos para 0 universo da ciéncia da computagcdo assm como entender
suas limitacoes.

3. Solucéo Proposta

A proposta tem como foco central extrair informagdes quanto a harmonia para que sgja
possivel estabelecer uma comparagcdo entre musicas diferentes e identificar suas
similaridades.

Para comparar uma musica com a outra inicialmente € necessario extrair dados
de frequéncia do arquivo. Antes porém deve-se decidir o que sera considerando siléncio
para que trecho que foram considerados como tanto, ndo afetem as andlises feitas com
sons considerados validos pela proposta.

Com tais dados ja obtidos a musica € dividida em interval os discretos com uma
duracdo minima a ser decidida pela implementacéo a ser feita. Para cada um desses
interval os sera identificada sua centroide se usado métodos relacionados a Transformada
de Fourier.

Armazenando estas informacdes obtém-se os dados das mudancas de frequéncia
em relacdo ao tempo para uma determinada musica de forma discreta. 1sso porém néo é
adequado ainda para uma comparacao ja que para fazer a andlise musical desejada seréa
preciso se usar das teorias musicais que neste caso exige que se trabalhe com apenas 12
semitons. Se faz necessério entdo estabelecer um método para que se tenha apenas
frequéncias correspondentes a esse numero. Uma forma possivel de resolver este caso
pode simplesmente ser trocar cada um dos valores de frequéncia por um simbolo
representando a nota mais proxima daquela frequéncia. 1sso pode resultar em valores
frequéncias muito diferentes para uma mesma nota devido aos harmonicos das notas
mas isso ndo foge do interesse desta proposta.

Como resultado obtido tem-se as mudancas de notas, independente de
frequéncia exata, ao longo do tempo. Alguns gjustes ainda se fazem necess&rios. Um
deles é agrupar notas iguai's consecutivas considerando-as uma s e tendo como duracdo
a gquantidade de notas agrupadas. Outro passo é avaliar estes dados até o momento e
eliminar notas extremamente infrequentes. Para este passo funcionar de forma mais
eficiente ha algumas dificuldades que seréo analisadas.

Com esta fase de preparacdo encerrada pode-se finalmente partir para técnicas
de andlise harmbnica. Varias sdo possiveis e algumas inclusive podem se somar para
melhorar a andlise. Buscar identificar possivels escalas dentre os dados obtidos, notas
frequentes, clichés musicais e outras sdo algumas das opgoes.

Ultimo passo é entdio comparar os dados analisadas de uma musica para com a
outra. As possibilidades sdo inUmeras e podem ser diferentes em situacfes diversas uma
vez que € um tanto subjetivo. Esta proposta tenta se utilizar de métodos que véo de
acordo com a natureza das andlises feitas.

4. Conclusao

Com a conclusdo deste estudo se pode inferir algumas observagdes. Primeiramente é
gue oferece uma forma de comparar arquivos de audio diferente da usuamente
aplicada. Essa forma por s s pode em muitos casos ndo justificar sua aplicacdo de
maneira isolada porém, junto de outras técnicas, mesmo as mais simples como usando
rétulos para associar caracteristicas a certa musica, pode se tornar relevante. Permite
encontrar similaridades muitas vezes ndo esperadas de outras formas. Assim sendo, 0
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objetivo inicial do estudo foi atingido. A apresentacdo de diversos passos para tornar tal
proposta aplicavel também foi trabalhada como se desgjava ainda gque existam certas
dificuldades a serem exploradas em trabal hos futuros e implementacdes.

Nota-se porém a grande quantidade de conceitos que séo envolvidos tornando-a
complexa, dificultando sua compreensdo e possivel implementacdo. Muitos dos passos
contidos na proposta dependem de outros estudos que possuem suas proprias limitacbes
e problemas. Assim sendo, este trabalho oferece uma proposta de andlise e por este
motivo ndo cobre avalidacdo do método sugerido.

Contudo, a proposta oferecida pode abrir caminho para uma forma alternativa de
abordar a comparacdo de arquivos de musica.
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