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Resumo

A representacdo do som no dominio digital condensa toda a informacao necesséria para caracteriza-lo, desde os
aspectos temporais até aos relacionados com a atuagio de um instrumentista. Contudo, muita desta informagao
ndo estd disponivel explicitamente e este € um fator que dificulta determinadas investigacdes na area. Por esta
razdo, os estudos e trabalhos que se concentram na recuperagdo de informagao de dudio tornaram-se cada vez
mais relevantes, providenciando melhores parametros de andlise para categoria de sinais. Assim, este artigo
tem como objetivo realizar uma inicializagdo ao tema, contextualizando a drea de Recuperacdo de Informagao
Musical (MIR), apresentando os principais conceitos, ferramentas ja implementadas, bases de dados disponiveis
e, finalmente, as tendéncias, desafios e possibilidades futuras para a area.
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PACS: 43.10.Ln, 43.75.Xz, 43.60.-c, 43.75.-z, 43.75.Yy.

Music information retrieval as a tool for sound analysis: an initialization
Abstract

The sound’s representation in the digital domain condenses all the information needed to characterize it, from
temporal aspects to those related to the performance of an instrumentalist. However, much of this information
is not available explicitly, and this is a factor that hinders certain research in the area. For this reason, studies
and works that focus on audio information retrieval have become increasingly relevant, providing better analysis
parameters for this category of signals. Thus, this paper aims to perform an initialization to the subject, contextu-
alizing the area of Music Information Retrieval (MIR), presenting the main concepts, tools already implemented,
databases available, and, finally, the tendencies, challenges, and future possibilities for the area.

Keywords: MIR, Audio Descriptors, Acoustics.
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1. INTRODUCAO

Para iniciar os estudos em acustica € imprescin-
divel que se tenha bem estabelecido o conceito
de som, bem como o de sinais de dudio. O som
pode ser entendido como sendo resultado de uma
perturbagcdo do meio, em termos de oscilagio da
pressdo entre regides de compressao e rarefacao,
causada por uma fonte sonora. Assim, 0 som
nada mais é do que uma onda mecanica longi-
tudinal® [1]. Quando esta oscilagdo da pressao
€ captada por um microfone, surge o conceito
sinais de dudio [1]. O dudio € a captagdo do som
por um microfone, que atua como um transdutor
que converte a energia mecanica do som em um
sinal elétrico. Sendo assim, tal conceito pode ser
entendido como uma forma de representar sons
eletricamente. Para facilitar o entendimento, a
Figura 1 ilustra este processo.
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Figura 1: Tlustracdo da transformacio do som em sinal
de audio. Fonte: [1].

Ainda que este processo de representagdo do som
pareca simples, os sinais de dudio conseguem co-
dificar uma enorme quantidade de informacdes
provenientes da fonte sonora. No entanto, re-
cuperar tais informag¢des nem sempre € um pro-
cesso trivial. A recuperagdo destas informagdes
pode ser mais simples quando adotamos outra
representacdo do dudio, que € a representacao di-
gital. Ha algumas formas de representar o dudio
digitalmente sendo a mais comum delas a codifi-
cacdo PCM (Pulse Code Modulation), que gera
amostras digitais a partir do sinal elétrico com
uma determinada taxa de amostragem. Tal repre-
sentagdo nos permite utilizar algoritmos especifi-
cos para retirar informagdes do dudio, sejam elas
musicais ou nao.

'Ondas longitudinais sdo aquelas que possuem a mesma
direcdo de vibracdo e propagacio.
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Quando se fala em Informacdes Musicais, sete
aspectos, de acordo com Downie em [2], podem
ser considerados. Sdo eles:

1. Tonal: Relacionado com a frequéncia fun-
damental percebida.

2. Temporal: Compreende os elementos rit-
micos de um 4udio.

3. Harmonico: Compreende dudios polifoni-
cos, quando dois ou mais tons sdo reproduzi-
dos simultaneamente. Este aspecto musical
¢ uma intersecdo entre a faceta tonal e a
temporal.

4. Timbral: Estd relacionado com a capaci-
dade de um mesmo resultado sonoro poder
ser obtido por diferentes formas de onda.

5. Editorial: E Normalmente associada as ins-
trugdes de atuacdo de um musico, tais como
dindmica, dedilhados, ornamentacdo, etc.

(@)

. Textural: Esta associado as letras de musi-
cas, hinos, corais, sinfonias, etc.

7. Bibliografico: Compreende as informagdes
bibliograficas, tais como o titulo da obra,
compositor, editor, letra, data de publicacio
e artista. E o tinico dos aspectos em que as
informacdes ndo estdo no dudio.

Estas questdes presentes no tratamento de au-
dios combinados com o uso da tecnologia pro-
porcionaram o surgimento de diversas linhas de
pesquisas, como a composi¢do algoritmica, que
consiste em um conjunto de técnicas que auxi-
liam na composi¢ao musical sem interveng¢ao hu-
mana, resultando em diversos avangos na criacao
de notag@o musical (partitura ou MIDI) e nas fer-
ramentas independentes de sintese de som; novas
interfaces para expressao musical, reconhecidas
como uma nova classe de instrumentos musicais,
mas com o diferencial de sua fonte de geracdo
sonora ser um meio digital; Internet das Coisas
Musicais (IoMusT), um campo multidisciplinar
que surge a partir da extensao dos conceitos de
Internet das Coisas (IoT) para a pratica musi-
cal, e Recuperacdo de Informagao Musical ou de
Audio (Musical Information Retrieval - MIR ou
Audio Information Retrieval - AIR).
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Sendo assim, este artigo propde uma inicializa-
cdo ao MIR, contextualizando a 4rea, apresen-
tando os principais conceitos, ferramentas ja im-
plementadas, bases de dados disponiveis e, final-
mente, as tendéncias, desafios e possibilidades
futuras.

Para isso, este trabalho estd organizado da se-
guinte forma. A presente sec¢ao tratou de intro-
duzir o conceito de Recuperagao de Informacgao
Musical e mostrar a sua importancia. A Se¢do 2
aprofunda nos conhecimentos da 4rea e apresenta
algumas ferramentas e base de dados disponiveis
para serem utilizadas. Na Sec¢do 3, sdo aborda-
dos alguns desafios e possibilidades futuras de
trabalho na 4rea e, por fim, a Se¢ao 4 conclui
este trabalho.

2. EXTRAINDO INFORMACOES MUSI-
CAIS

Tradicionalmente, os dados computacionais sdo
tratados como string, o que facilita a manipu-
lacdo e andlise dos mesmos. Entretanto, os ar-
quivos de 4dudio, em especial os musicais, sdao
conjuntos multimodais, contendo representagao
simbdlica (partituras e cifras), texto (letras das
musicas), imagens (fotografia de um musico ou
capa de album), gesto (intérprete), metadados
(titulos, artistas, estilos e andlises), e claro, os
elementos musicais, tais como timbre, tom e an-
damento ritmico. Um campo de estudo que pode
ser util na extragdo e representacdo adequada
dessas caracteristicas € o da Recuperagdo de In-
formacdo Musical, do inglés Music Information
Retrieval (MIR), que desenvolve um esforco mul-
tidisciplinar focado na evolu¢ao de mecanismos
de reconhecimento e distribuicdo musical em
rede, de modo a tornar o estoque de musica no
mundo mais acessivel e compreensivel [3, 4].

Apesar de o termo ter sido cunhado na década
de 1960, foi somente no final do século XX que
esta drea comecou a se popularizar. Isso se deve
muito ao surgimento de técnicas de compressao
de 4udio desenvolvidas naquele periodo, pos-
sibilitadas pelo aumento do poder de processa-
mento dos computadores pessoais, que otimizou
o tempo de pesquisa e ampliou disponibilidade
de dispositivos capazes de tocarem musica, como
os reprodutores de CD (Compact Disc) [3, 4].
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Atualmente, com a popularizacdo dos servi¢os
de streaming e com a massiva disponibilidade
de dados sonoros, este campo de pesquisa vém
sendo bastante explorado, tornando-se cada vez
mais relevante.

Dentre suas diversas aplicacdes desta drea,
encontram-se atividades como: detec¢do de mu-
sica cover, reconhecimento de género musical,
transcricao musical, sistemas de recomendacao,
verificacdo de semelhanca melddica, detec¢do do
humor, separa¢do dos dados sonoros, classifica-
¢do de instrumentos, deteccdo de tom e tempo,
andlise da estrutura/forma da musica, geracao
musical automatica, dentre outros [4].

A extracdo de informacdes de um sinal passa
pelo uso de descritores de dudio e/ou algoritmos
de processamento, com a finalidade de represen-
tar tais dados de forma compreensivel tanto para
as maquinas quanto para os humanos, como sera
melhor abordado na subse¢do 2.1 que se segue.

2.1 Descritores de Audio

Os descritores de dudio sdo ferramentas analiti-
cas que representam caracteristicas do sinal musi-
cal em curvas unidimensionais. Assim, reduzem
a complexidade da informacgdo ao focar em as-
pectos especificos. Sdo ferramentas tteis para
criar uma taxonomia de particularidades do con-
teddo dos espectros do sinal musical [5]. Em
suma, eles apresentam cardter reducionista, pois
costumam extrair apenas uma informagao ou atri-
buto do sinal de dudio. Esse atributo pode ser
correlacionado com propriedades subjetivas da
percep¢ao, como “opacidade” ou “maciez” do
som [6, 7].

Os descritores de dudio podem ser classificados
quanto aos seus niveis de complexidade como
descritores de baixo nivel, nivel intermediario
e alto nivel. De acordo com Knees e Markus
em [8] os descritores de alto nivel sdo aqueles
que mais se aproximam aos conceitos entendidos
pelos humanos e sdo geralmente formados por
uma combinacdo de descritores dos niveis inferi-
ores. Por outro lado, descritores de baixo nivel
sdo aqueles cuja representacdo € interpretdvel
estritamente por uma maquina.

Atualmente, existem diversas pesquisas em rela-
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¢ao ao desenvolvimento desses descritores, cul-
minando em quatro modelos amplamente utiliza-
dos. O primeiro deles é o Spectral Rolloff, que
extrai o ponto de rolagem, ou seja, os segmentos
da onda sonora que estao abaixo de determinada
porcentagem. O segundo trata-se do Spectral
Centroid, responsavel por indicar onde estd o
centro de massa do espectro, isto €, a tendéncia
central da forma de onda. Ele tem uma cone-
x40 com a impressao de suas aplicacdes mais
comuns voltadas justamente para a classificacio
de timbres. J4 o terceiro descritor € o chamado
Spectral Flatness, também conhecido como coe-
ficiente de tonalidade ou Entropia de Wiener. E
uma medida usada para quantificar a aparéncia
de um ruido, em oposi¢do ao tom.

Por fim, o dltimo e mais importante descritor é
0 Mel Frequency Cepstral Coefficient (MFCC).
Este € um derivado da representacdo de um es-
pectro de dudio ndo-linear e pode ser entendido
como uma forma de mapear as frequéncias con-
forme a capacidade auditiva humana (linear até 1
kHz e logaritmica acima disso) [9]. Apesar de o
MFCC nio apresentar robustez diante de ruido,
necessitando, portanto, de que seus valores se-
jam ser normalizados [10], este descritor € muito
utilizado em sistemas de reconhecimento de fala,
classificacdo de géneros musicais e medidas de
similaridade de audio [11].

A Figura 2 ilustra a sequéncia de etapas utili-
zadas para a obtencdo dos MFCCs. De forma
resumida, cinco procedimentos sao necessarios:
Janelamento do sinal; aplicacdo da Transfor-
mada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform
- FFT); Mapeamento das magnitudes do espectro
de acordo com um banco de filtros triangulares;
Retificacio ndo linear do mapeamento anterior e,
por fim, aplica¢do da Transformada Discreta do
Cosseno (Discrete Cossine Transform - DCT)>.

H4 atualmente uma extensa quantidade de des-
critores de dudio que podem ser utilizados para
recuperar as mais diversas informacdes de si-
nais de dudio. Muitos destes descritores estdo
implementados e disponiveis em bibliotecas e
frameworks, conforme serd visto na Subsec¢do

2Por ndo ser o foco deste trabalho, tais técnicas ndo serdo
abordadas, podendo ser encontradas em livros de proces-
samento de sinais, tal como [12].
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2.2 seguinte.

2.2 Implementacdes e Recursos Disponiveis

Diversas bibliotecas e frameworks implementam
diferentes descritores de dudio para simplificar a
utilizagcdo destes na andlise de sinais, como:

* Librosa [14]: a biblioteca librosa € um pa-
cote disponivel em Python, desenvolvido
para dudio e processamento digital na mu-
sica. A ferramenta tem o objetivo de faci-
litar o trabalho em MIR e apresenta fami-
liaridade com MATLAB, além de padro-
nizacdo de comandos e caracteristica mo-
dular, permitindo que o programador au-
mente a empregabilidade da biblioteca. Al-
gumas fun¢des merecem destaque, como
a librosa.beat, que permite o uso de fun-
coes para estimar o andamento ritmico e
detectar batidas, librosa.core, que inclui
recursos que facilitam o carregamento de
arquivos de dudio, representacdes de espec-
trograma ou outra informacdo musical, e
librosa.display, responsavel por visualiza-
coes gréficas integradas [7].

* Madmom [15]: biblioteca de codigo-aberto
também desenvolvida em Python, apre-
senta design conciso, é orientada a obje-
tos, apresenta rapida prototipagem, facil-
mente conversivel para programas execu-
taveis autossuficientes e possui integragao
nativa com algoritmos de aprendizado de
maquina (como cadeias de Markov e redes
neurais), facilitando a criag@o e execucao de
aplicativos MIR. O madmom enfatiza con-
ceitos musicalmente relevantes, portanto,
atua principalmente na detec¢do de tempo e
tom de uma cancgdo, andlise de progressoes
harmonicas, métrica musical e transcri¢ao
de notas.

* Aubio [16]: ferramenta de alto nivel que
segmenta arquivos de dudio para extrair ca-
racteristicas como o inicio de um ataque a
uma determinada nota, deteccdo de timbre,
tempo e melodia. Além disso, € empregada
na criacao de filtros (espectrais e lineares),
de softwares de acompanhamento, etiqueta-
gem de amostras sonoras, e extracao de du-



audio —{ Janelamento [—{| FFT(*)|

FIA 2020722 | XXIX Sobrac

Banco de Filtro

soma

v

soma

e

MIR como ferramenta para andlise sonora: uma inicializagdo 5

Coeficientes
Cepstrais

,| Retificagéo » Coeficientes

soma

Nio Linear

Figura 2: Sequéncia de etapas utilizadas para a obten¢do dos MFCCs. Fonte: Adaptado de [13]

dio em qualquer arquivo de midia, incluindo
videos e transmissdes remotas. Seu uso €
focado em aplicagdes de tempo real, mas
pode ser empregada em editores de som,
plugins de efeitos e instrumentos virtuais.

Essentia [17, 18]: biblioteca desenvolvida
em C++ e de cédigo-aberto, contém uma
ampla colecdo de algoritmos que implemen-
tam funcionalidade de entrada e saida de
dudio, caracterizagdo estatistica de dados e
aplicacdo de um grande conjunto de descri-
tores espectrais, temporais € tonais, o que
facilita e agiliza sua empregabilidade. A
ferramenta foi projetada com foco na ro-
bustez, desempenho de tempo e memdria,
e facilidade de extensibilidade, adequada
para aplicagdes académicas e industriais,
como classificagdo do humor em faixas de
dudio, etiquetagem automadtica de amostras,
criagdo de sistemas de recomenda¢do musi-
cal, visualizacdo e interagdo com a musica,
indexac¢do do som, detec¢do de instrumen-
tos musicais, andlise acustica, deteccao de
covers, indexagdo em bancos de dados de
grandes escalas, dentre outros.

Marsyas [19]: framework para prototipa-
gem rapida de aplicativos de dudio, desen-
volvido priorizando a flexibilidade e exten-
sibilidade de seus servicos. Inicialmente
concebido usando uma arquitetura cliente-
servidor, onde o cliente foi escrito em Java
e continha apenas o cdédigo da interface
do usudrio e se comunicava com 0 meca-
nismo de computacgdo através de soquetes,

enquanto o servidor foi desenvolvido em
C++ e continha todos os mddulos de proces-
samentos de sinais e reconhecimentos de pa-
drdes para otimizar o desempenho. Difere-
se das demais solucdes por apresentar am-
pla integracdo, suportando diversos algorit-
mos e softwares para construgdo de sistemas
MIR completos, e pelo tempo de execugdo
baixo, comparado as demais ferramentas.
Isso € possivel gracas a sua arquitetura de
fluxo de dados que minimiza a necessidade
de alocacao de memoria, cédigo rapido e
otimizado para todas as operagdes e capa-
cidade de processar grandes colecdes de ar-
quivos em memoria fixada.

MIR Toolbox [20]: conjunto integrado de
funcoes escritas em MATLAB, dedicado
a extracdo de caracteristicas musicais rela-
cionadas ao timbre, tonalidade e ritmo de
arquivos musicais. O projeto é baseado em
uma estrutura modular, onde os diferentes
algoritmos sdo decompostos em estagios,
formalizados usando um conjunto minimo
de mecanismos elementares e integrando
diferentes variantes propostas para a drea
de recuperacdo da informag¢ao musical. In-
clui ainda fungdes para andlise estatistica,
pode se adaptar a diversos formatos de da-
dos como entrada e possui preocupacoes
com seu uso no ensino, de modo a se tornar
uma ferramenta fécil e intuitiva.

YAAFE [21]: outro framework para extra-
cdo de recursos de dudio é o YAAFE, onde
sua principal vantagem reside no fato de ser
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significativamente menos complexo de ser
utilizado do que seus pares, facil de configu-
rar e podendo ser parametrizado de forma
independente. Foi projetado para ter efici-
éncia computacional a partir de uma explo-
racao apropriada de redundancias dos recur-
sos; simplicidade na sintaxe, que contribui
para sua simplicidade de uso, capacidade
de processar arquivos muito grande e efici-
éncia de armazenamento. Ainda pode ser
extensivel, onde cada usuério pode inserir
bibliotecas préprias de recursos € compo-
nentes, que serdo aplicadas ao programa no
momento de sua execucao.

Meyda [22]: até aqui, foram apresentadas
diversas bibliotecas e estruturas para extra-
¢do de informacdo em arquivos de dudio,
mas todas elas sdo focadas em aplicacdes
para desktops. Nesse contexto, surge a bi-
blioteca Meyda, primeira metodologia de
extracdo de recursos que funciona em um
cliente Web, com a vantagem de ser mais
flexivel, personalizavel, ser de baixo custo
e independente da largura de banda dispo-
nivel. Ela funciona com a Application Pro-
gramming Interface (API) de dudio da Web
e ¢ util para diversas aplicagdes multimi-
dia, como visualiza¢do de ondas sonoras,
auxilio na composi¢ao musical para jogos
eletrOnicos e participa¢cdo em processos cri-
ativos.

Sonic Visualiser [23]: diferentemente das
abordagens aqui apresentadas, o Sonic Vi-
sualiser nao € uma biblioteca, mas uma
ferramenta focada no usudrio final. Por-
tanto, tem uma interface de usudrio simples,
assemelhando-se a aplicativos conhecidos
na edicdo de dudio e suporte para os forma-
tos de plugins mais utilizados no mercado
e na academia. Quanto a parte técnica, a
ferramenta apresenta recursos de visualiza-
¢ao de alta qualidade, conseguindo exibir
espectrogramas e parametros tuteis na ana-
lise musical. Também inclui métodos para
registrar o tempo das batidas a partir do te-
clado ou do mouse, permite que diferentes
arquivos sejam abertos de forma simultanea,
€ capaz de transcrever notas e consegue ex-
trair informagdes em lotes.
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* CUIDADO (Content-based Unified Inter-
faces and Descriptors for Audio/music Da-
tabases available Online) [24]: O Projeto
CUIDADO visa desenvolver uma nova ca-
deia de aplicacdes para descritores de dudio
e musica baseada no padrao MPEG-7. O
projeto inclui o design de estruturas e o de-
senvolvimento de ferramentas para extracao
de informacao de alto nivel de sinais de du-
dio. Ainda, hd a implementac¢do de duas
aplicacOes: paleta de dudio (sound palette)
e navegador de musica (music browser). Es-
sas aplicagdes incluem recursos para pro-
porcionar aos usudrios acesso a contetdos
de grandes catdlogos de material de dudio
e musica. A paleta de sons concentra-se
em amostras de dudio e é voltada para usud-
rios profissionais, ao passo que o navegador
de musica tem um publico-alvo mais am-
plo e fornece titulos de musica populares.
Neste framework, os descritores combinam
os bancos de dados com recursos numéri-
cos, gerando metadados que permitem uma
busca rdpida e precisa em grandes volumes
de dados e também permitindo a manipula-
¢do de conteudo sonoro através de alto nivel
de especificacdo, combinando a capacidade
cognitiva humana e estruturas presentes na
percepg¢ao auditiva, sendo um contraponto
em oposi¢do a estruturas de dados tradici-
onais que sao de baixo nivel e orientadas a
implementacao.

Existem também diversos bancos de dados que
ajudam os pesquisadores a criarem descritores,
bem como verificar eficidcia dos mesmos. A se-
guir, sdo listadas e brevemente explicadas algu-
mas colecoes.

* MSD (Million Song Dataset) [25]: este con-
junto de dados € uma colecao de recursos
de dudio e metadados composto por 1 mi-
lhdao de musicas populares e contempora-
neas, como sugere o nome. O banco de
dados tem 280 GB de tamanho e mais de 44
mil artistas diferentes. Seu objetivo central
¢ lidar com a questdo de licenciamento de
musicas populares para estudos em recupe-
racdo da informacdo musical. Para sanar tal
problema, o0 MSD contém dados legalmente
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disponiveis no The Echo Nest. Dessa forma,
hd um maior incentivo na pesquisa sobre
algoritmos que se adaptam a tamanhos co-
merciais e proporciona novos trabalhos na
area de MIR.

MusiCLEF [26]: banco de dados criado em
2011, junto da Cross-Language Evaluation
Forum (CLEF), com o objetivo principal de
promover o desenvolvimento de novas me-
todologias de acesso e recuperagdo da mu-
sica a partir da combinacgdo de técnicas de
extracdo baseadas em contetido com infor-
macodes contextuais fornecidas pelos usué-
rios via tags, comentdrios ou andlises. Além
disso, 0 MusiCLEF tem uma conexao es-
treita com aplicacdes reais, de modo a pro-
mover o desenvolvimento de técnicas que
podem ser aplicadas para resolver proble-
mas comuns aos profissionais da area.

MTD (Musical Theme Dataset) [27]: antes
de abordar o banco de dados propriamente
dito, € importante compreender o que € um
tema musical. Assim, € classificado qual-
quer elemento, motivo ou pequena peca mu-
sical que originou alguma variacdo. A par-
tir dessa defini¢do, o MTD dispde de uma
representacao digital dos 2067 temas, pre-
sentes no livro “A Dictionary of Musical
Themes”. Além das partituras, ele dispoe
de codificacdes simbdlicas da musica, tre-
chos e gravacdes musicais, metadados sobre
0 compositor, obra, gravacdo e caracteris-
ticas dos temas. Este conjunto é relevante
para o MIR ao permitir recuperacdo musi-
cal cruzada, alinhamento e reconhecimento
Optico de musica, transcri¢do e musicologia
computacional.

MedleyDB [28]: em vista das poucas cole-
coes de dados isentas de direitos autorais
que podem ser compartilhadas para fins de
pesquisa, em especial aquelas com géneros
musicais heterogéneos, surgiu o MedleyDB,
um conjunto multifuncional que conta com
122 cancgdes, com aplicabilidade que se es-
tende para diversas atividades da recupe-
racdo musical, como reconhecimento de
instrumentos, separacao de fontes sonoras
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e mixagem automatica. Foi desenvolvido
principalmente para auxiliar pesquisadores.

2.3 MIR e Aprendizado de Maquina

Dada a quantidade de dados de dudio oriundos
de sistemas computacionais, faz-se necessdria
a aplicagdo de técnicas capazes de reconhecer
padrdes e atribuir aos algoritmos a capacidade
de aprender e classificar esses dados da maneira
mais eficiente possivel. Nesse contexto, existe
um ponto de convergéncia entre recuperagdo da
informacao e aprendizado de mdquina. No am-
bito musical, os problemas de classificagdo mais
recorrentes aparecem no reconhecimento de gé-
nero musical, na deteccao de emog¢des em musi-
cas e em sistemas de recomendacao [29].

A categorizacdo do género musical € um impor-
tante componente na drea de MIR e consiste
em classificar diversas pecas musicais em uma
Unica classe a partir de uma andlise computaci-
onal baseada nas representacdes de seus recur-
sos. As técnicas mais comuns de aprendizado
de mdaquina utilizadas para resolver esta catego-
ria de problema sd@o Modelo de Mistura Gaus-
siana (Gaussian Mixture Model - GMM [30]),
k-vizinhos mais proximos (k-Nearest Neighbors
- k-NN [30]) e méaquinas de vetores de suporte
(Support Vector Machines - SVM [30]).

Ja a detecc@o de emocdes na musica e as relacoes
entre 0s sons € seus impactos nos ouvintes tém
sido estudadas ha décadas. Inicialmente, estes
experimentos consistiam em registrar os adje-
tivos informados pelos elementos presentes no
experimento ao ouvirem determinadas musicas.
Hoje em dia, essa investigagdo utiliza principal-
mente classificacdes multirrétulos.

Por fim, existem os sistemas de recomendacao,
que consistem em entregar a um ouvinte uma
lista de pecas musicais que provavelmente serd
de seu gosto. Esta tarefa tem recebido uma cres-
cente quantidade de aten¢do recentemente e seu
objetivo ¢ satisfazer dois requisitos: alta preci-
sdo de recomendacdo, onde em uma lista curta
de musicas, boa parte das faixas presentes sao
recomendadas, e novidade nas recomendacdes,
onde uma rica variedade de musicas e artistas
se faz presente. Para criar estes agrupamentos,
sao usadas abordagens colaborativas (principal-
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mente o tagging, concebidos a partir da técnica
Word2Vec), grafico Laplaciano e métodos semi-
supervisionados.

3. DISCUSSOES, DESAFIOS E POSSIBILI-
DADES

Diferente de problemas de recuperagdo de infor-
macdo textual em que se usa uma abordagem
mais objetiva para a resolu¢do dos problemas,
isto é, utiliza-se o proprio texto para as avali-
acoes, a recuperacdo de informacdo em dudio
necessita de um tratamento um pouco mais pro-
fundo, dado que as informag¢des de um 4udio ndo
estdo expressas de maneira direta quando o 4u-
dio é representado digitalmente em seu formato
PCM.

Esse tratamento mais profundo é, na verdade,
a aplicacdo das técnicas de MIR que bus-
cam identificar certas propriedades dos dudios,
transformando-os em estruturas com contetidos
mais significativos. Portanto, essa transforma-
cdo permite recuperar diversas informacoes pre-
sentes nos sinais, sendo importante para tratar
algumas categorias de problemas tanto no con-
texto musical, como vem sendo abordado neste
trabalho, quanto em um ambito geral de outras
areas de conhecimento. O trabalho de Pauline
Mouawad, Tammuz Dubnov e Shlomo Dubnov
[31] € um exemplo de uma importante aplica-
cao fora do ambito musical, visto que utilizam
técnicas de MIR para a detec¢cdo de COVID-19
em pacientes através da andlise do sinal de dudio
com a gravacdo de uma tosse.

Embora seja uma drea de pesquisa relativamente
nova, existem organizacdes, concursos e desafios
comprometidos com o avango do conhecimento
na area, como € caso da International Society for
Music Information Retrieval (ISMIR) 3 e do Mu-
sic Information Retrieval Evaluation eXchange
(MIREX) .

Além dos avangos propostos pela comunidade,
h4 também possibilidades de pesquisa nos novos
desafios da drea. A investigacdo da influéncia
dos parametros de fabricacdo no som de um ins-
trumento musical ou até mesmo dos parametros

3https://ismir.net/
“https://www.music-ir.org/mirex/wiki/MIREX_HOME
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de um compressor no processamento do som
ainda sao estudos em desenvolvimento e deman-
dam muitos esforc¢os, inclusive para a criagdo
de base de dados. Sendo assim, estes esforcos
aliados as bases de dados ja existentes, como
mencionado na Subsecdo 2.2, possibilitam o sur-
gimento de novos descritores, bem como a vali-
dacdo dos ja existentes em novas abordagens.

Por fim, conhecer as caracteristicas e as informa-
¢oes fornecidas por uma fonte sonora também
sdo uteis para outras linhas de pesquisa, como
no caso da modelagem fisica de instrumentos
musicais.

4. CONCLUSAO

O computador vem sendo entendido como uma
ferramenta fundamental capaz de ampliar a ca-
pacidade humana e de nos trazer dados determi-
nisticos para informac¢des que nem sempre nos-
sos sentidos sdo capazes de absorver. No caso
do som, as ferramentas computacionais para a
andlise sonora nos permite superar os limites
de nossa audi¢do e de extrair informacdes que
apenas profissionais com muitos anos de experi-
éncia conseguiriam ouvir. Tais ferramentas, aqui
apresentadas brevemente dentro do dominio da
Recuperacao de Informagdo Musical, podem per-
mitir que a andlise sonora seja feita a partir de
metodologias bem definidas onde a extragdo de
caracteristicas do som e a medi¢do destas carac-
teristicas podem guiar pesquisadores de diversas
areas em seus projetos.

A emergente drea de recuperagdo da informacgao
musical trata da recuperacdo e organizacdo de
grandes colecdes ou dados musicais, recebendo
crescente interesse por conta de suas variadas
aplicacdes, permeando desde servigos de strea-
ming, reconhecimento de géneros e instrumentos
musicais, sistemas de recomendacgao e detec¢ao
de pldgio e até mesmo na drea de satde, onde
auxilia no diagnéstico de COVID-19 a partir de
uma andlise da tosse dos pacientes e também na
area da agricultura, onde pragas e insetos noci-
vos sdo detectados a partir dos sons gerados por
eles proprios.

Apesar de sua grande aplicabilidade, esta area
ainda é pouco explorada fora dos circulos que es-
tudam e pesquisam computa¢do musical. Sendo
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assim, o presente artigo faz um compilado de
técnicas, descritores de audio e bancos de dados
que sdo comuns a este campo de estudo, com o
objetivo de sintetizar em um tnico lugar informa-
coes que podem auxiliar futuros desenvolvedores
a criarem seus proprios projetos.

Ainda, € apresentado um panorama da 4rea, abor-
dando desde seus primordios até informacdes
sobre o conceito de som e quais informagdes
podem ser abstraidas a partir deles. Os autores
acreditam que essa pesquisa pode ser um ponto
de partida para o fortalecimento e at€é mesmo
crescimento dessa drea, em especial entre os pes-
quisadores lus6fonos.
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