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RESUMO

Com a evolucéo tecnoldgica, vieram novas formas de producéo de contetdo
audiovisual, demandando a necessidade da agilidade na producédo desse conteudo,
tal como a distribuicdo e construcao do processo criativo. Olhando especificamente a
industria musical, existem diversas ferramentas de criacdo de conteudo voltadas para
a experimentacdo com samples, como a Superpads, Sequence64, iZotope RX8 ou
Moises Al, todas trazendo excelentes resultados. Contudo, essas ferramentas
possuem algumas limitages como a nao realizagdo da segmentacdo automatica, a
possibilidade de mapeamento de mensagens MIDI e a impossibilidade de upload de
uma musica desejada pelo usuario. Por isso, propomos uma ferramenta que traz
recursos relevantes como uma segmentacéo automatica de musicas escolhidas pelo
usuario, fornecendo também a possibilidade de interacéo utilizando dispositivos que

implementem o protocolo MIDI.

Palavras-chave: Mensagens MIDI, Segmentacdo de &udio, Producdo musical,
Sistema Web.



ABSTRACT

With technological evolution, new forms of audiovisual content production have
appeared, demanding the need for agility in the production of this content, such as the
distribution and construction of the creative process. Looking specifically at the music
industry, there are several content creation tools aimed at experimenting with samples,
such as Superpads, Sequence64, iZotope RX8 or Moises Al, all bringing excellent
results. However, these tools have some limitations, such as not performing automatic
segmentation, the possibility of mapping MIDI messages and the impossibility of
uploading a song desired by the user. Therefore, we propose a tool that brings relevant
features such as an automatic segmentation of songs chosen by the user, also

providing the possibility of interaction using devices that implement the MIDI protocol.

Keywords: MIDI Messages, Audio Segmentation, Music Production, Web System.
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1. INTRODUCAO

Alguns autores como BRESCIA (2003) defendem que a musica esta presente
no nosso meio desde a formagao da humanidade, sendo utilizada pelas primeiras
civilizacbes em diversos momentos da sociedade. Hoje em dia, vivemos em uma era
onde a evolucéao tecnolégica mudou totalmente a relacdo das pessoas com a musica,

tanto na forma de consumo quanto no ambito da produ¢ao musical.

Qualqguer individuo que tenha um minimo contato com a musica, vai estar
diretamente envolvido com tecnologia, indo desde a nomenclatura como play e stop
que estdo presentes em aparelhos de som a até o uso de processadores digitais de
som (GOHN, 2001).

Com o passar do tempo, a tecnologia permitiu o desenvolvimento de diversas
plataformas de streaming ! de audio e com isso a flexibilidade de poder escutar musica
em qualquer dispositivo com acesso a essas plataformas. Segundo Scatamburlo e
Campos (2020): “O consumo de streaming de &audio alcanca 30% do total da
populacao de internet no Brasil (aproximadamente 120MM), em torno de 36.6 Milhdes

de usuéarios unicos multiplataforma (Desktop + Mobile)”.

O aumento desse consumo trouxe uma realidade na qual diariamente somos
bombardeados com uma diversidade de mdusicas. Para alcancar a criacdo e
desenvolvimento de toda essa diversidade musical, a forma de fazer musica também
mudou com a utilizagdo de programas de produgdo musical. “Todo o processo se
tornou mais simples, surgiram novas possibilidades (antes impossiveis), ficou mais

facil até mesmo para se produzir musica de qualidade em casa.” (SPARFLEX, 2020).

1.1.MOTIVACAO

Tendo em vista o cenario atual, as ferramentas de producéo musical tém por
finalidade trazer novas possibilidades no processo de criagdo das construcdes

musicais, otimizando o trabalho tanto do produtor musical experiente, quanto do

! Tecnologia de transmiss&o de dados pela internet que permite o acesso a contetido de qualquer
dispositivo com conexdo e em tempo real sem a necessidade de download.
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iniciante. Tornando assim, a utilizagdo desses softwares de producao, uma forma de

unificacdo entre a masica e a ciéncia. (LIANG, 2021).

Contudo, € comum termos a sensacado de excesso de parametrizacdo como
visto por ASSIS (2016):

Como ferramenta de suporte a criagdo, o computador transformou a
complexa arte do estudio analdégico em selecionar sonoridades com cliques.
Essas facilidades, porém, ndo vém sem um preco. Se antes os produtores e
musicos tinham que se esforgar e criar solugdes dentro do estudio, hoje tudo
vem pré-programado, parametrado para funcionar — o que significa que as
soluges ja estdo prontas, sem tanto espaco para a invengao.

Analisando ferramentas de producdo musical como Superpad, Sequence64,
iZotope RX8 e Moises IA, vemos que de fato existem limitagcbes para uma maior
liberdade expressiva.

1.2. OBJETIVOS

Dado o contexto, propomos uma solugéo para trazer um maior dinamismo no
processo criativo, fornecendo a possibilidade de o musico efetuar um upload das
musicas desejadas, um sistema que realiza uma separacédo por faixa de instrumentos
e ser gerado samples desse audio de forma automatica. Além disso, a ferramenta
também possibilita que o musico interaja com os samples por mensagens Musical

Instrument Digital Interface (MIDI).

15



2. CONCEITOS BASICOS

O desenvolvimento de trabalhos na area de computacdo musical é
interdisciplinar, que relacionam conceitos ndo tecnolégicos como musica e produgéo
musical a utilizacdo de aprendizagem de maquina. Nesta secdo, serdo apresentados

conceitos utilizados neste projeto.

2.1. MUSICA

Com o avanco da tecnologia, a facilidade de criacdo e propagacao da musica
se deu de uma forma nunca imaginada. Cada vez mais se tem visto a criacdo de novos
estilos musicais, com uma gama de efeitos sonoros e tendo como uma das principais
ferramentas a computacdo. Porém, para entender este processo, precisamos de

definicbes do que é musica e como € esse processo de producdo musical.

2.1.1. Definicao

Alguns autores como Clifton (1983, apud FREITAS, 1997, p. 24) define a

musica da seguinte forma:

Musica é um arranjamento ordenado de sons e siléncios cujo sentido é
representativo ao invés de denotativo. (...) musica é a realizacdo da
possibilidade de qualquer som apresentar a algum ser humano um sentido
gue ele experimenta em seu corpo.

J& segundo Moraes (1991), a muasica € uma maneira peculiar de sentir e
pensar, que propde novas maneiras de se fazé-lo.

E por isso que se pode perceber a musica ndo apenas naquilo que o habito
convencionou chamar de musica, mas — e sobretudo — onde existe (...) a
invencdo de linguagens: formas de ver, representar, transfigurar e de
transformar o mundo.

Percebemos que esses sao conceitos abstratos e que podem dar espaco para
reflexdes e outras formas de definicdo. Ja no lado da computacdo, conseguimos ser
mais especificos, pois trabalhamos com arquivos de audio que séo formados por uma
sequéncia de bits, podendo ou ndo conter algum sentido, onde para essa area musical

sdo analisadas as suas métricas e formatos.
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Para situar nosso trabalho, € importante entender também o processo de

producdo musical.

2.1.2. Producéo Musical

A producao musical possui uma definicdo bem abrangente, mas tem como sua
base o processo de criacdo e refinamento de uma musica gravada até estar pronta
para veiculacdo. Ela pode se referir a todo processo de criagdo de uma musica, desde
a escrita e composicdo, passando pela fase de gravacao e design de som até a
mixagem e masterizacdo (GABRIEL, 2020).

Uma caracteristica importante da producdo musical moderna é a utilizacdo de
ferramentas digitais, tornando a realizacdo desse processo mais facil e acessivel.
Essa facilidade permitiu a criacdo do Home Studios, que é um estidio montado em
casa composto por um bom computador, um software de producdo musical e um
equipamento de som, montando assim uma estrutura caseira.

O processo de producao musical pode ser dividido em cinco etapas (Figura 1) e em
cada uma é utilizado um tipo de software diferente que faz parte desse contexto
(CHAGAS,2020):

e Pré producéo: Inicio do processo em que € realizada uma gravacao guia para
testar o andamento da musica, tonalidade, melodias, ritmos, alcance da voz e
todos os arranjos musicais.

e Gravacao: Fase em que a gravacdo da musica é feita e onde varios takes de
pequenos trechos ou tracks inteiras da musica.

e Edicdo: Etapa na qual é feita a edicao de tudo o que foi gravado. Sdo realizadas
acOes de manipulacdo dos takes em busca de montar a track final. Também
sdo realizados ajustes para limpeza de ruido que possam ser captados durante
a gravacao e realizar ajustes na voz e na melodia dos equipamentos.

e Mixagem: Neste ponto, sdo realizados ajustes nos sons da musica em busca
do melhor equilibrio. Processos como equalizacéo, ajuste de volume, adi¢cdo
de efeitos e alteracdes podem ser realizados.

e Masterizacdo: E a fase final, na qual é realizada a transformac&o da midia de

gravacdo em midia de consumo.

17



Figura 1- Etapas da produ¢do musical.

PRE . EDICAO
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MIXAGEM

Fonte: Autoria propria.

Este trabalho tem como foco auxiliar na producdo tanto na fase de Edicéo
permitindo a manipulacdo do que foi gravado, quanto na de Mixagem ao desejar
trabalhar com diversos sons sendo ou ndo de instrumentos musicais, facilitando

assim, o processo de producédo musical.

2.2. MIDI

O protocolo MIDI surge de uma necessidade comum a diversos outros tipos de
protocolos, que é a padroniza¢do entre a comunicacao de instrumentos musicais com
0S computadores.

Segundo Silva (2007), na década de 80, dois fabricantes (Dave Smith —
Sequencial in the USA e lkutaro Kakehashi — Roland Corporation) iniciaram um
trabalho em conjunto para desenvolvimento do padrdo do MIDI, e posteriormente em
1983 outras empresas como Yamaha, Oberheim, Arp, Moog, também optaram por
utiliza-lo.

Uma definicdo muito concisa desse padréo é:

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) especifica um esquema de
interconexao fisica e um método de comunicagéo légica que possibilitam o
controle de instrumentos musicais em tempo real. Especifica também uma
sintaxe para a codificacéo de informacdes de performance composta por uma
sequéncia de mensagens e dados de comunicacdo em formato binario.
(SILVIA, 2017, p12).
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Em seu processo de transmissao, o protocolo MIDI utiliza o sistema serial, na
qual a troca de informacdes é realizada de forma sequencial. Durante esse processo,
é feita a transferéncia bit a bit, onde a cada 10 bits uma palavra é formada, servindo
para descrever um evento da performance musical (MARTINS, 2016).

O envio desses eventos é classificado como mensagens MIDI. Essas
mensagens ndo possuem audio, mas contém informacdes como: notacdo musical,
altura (pitch), sinais de controle para parametros como vibrato, volume e panorama,
pistas e sinais para definir o tempo.

Pelo fato dessas mensagens serem orientadas a eventos, elas foram
projetadas para serem utilizadas em instrumentos baseados em teclado, pois ao
realizar a acdo de apertar uma tecla e soltar, mensagens sédo enviadas (CASTRO,
2016).

As mensagens MIDI possuem varios tipos e alguns deles séo:

e Note On: Essa mensagem é disparada quando a tecla é pressionada contendo
a informacéo de note que indica qual tecla foi pressionada e a informacéao de
velocity indicando a forca que ela foi pressionada podendo variar de 0 a 127.

e Aftertouch: Quando a tecla permanece pressionada, essa mensagem é enviada
informando a pressédo que essa tecla esta recebendo e que pode variar de 0 a
127. Esta informacéo pode influenciar no volume, timbre e vibrato da nota.

e Note Off: No momento em que a tecla é solta a mensagem é enviada também
contendo a informacdo de qual tecla foi solta (note) e a sua velocidade
(velocity).

Uma das outras caracteristicas do MIDI é a possibilidade de enviar mensagens
sobre até 16 canais independentes, ou seja, 16 instrumentos ou sons simultaneos.

A criacdo desse protocolo foi fundamental para a evolugdo da producéo,
composicao e finalizacao dos projetos musicais. Tornando possivel a experimentacao
de sons, facilidade de interconexdo entre 0s equipamentos, automacédo e
armazenamento dessas informagfes. Uma outra grande vantagem foi o ganho de
tempo de uma producéo, causando a diminuicdo do custo total de um projeto musical
(SILVA, 2017).
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2.3. SAMPLE

Assim como a tecnologia MIDI, o sample revolucionou a maneira como as
pessoas faziam musica antigamente. Sendo nao sO essencial & muasica eletrénica
(género que surgiu e cresceu com 0 avan¢o da computacdo), o sample é usado em
muitos trabalhos de producdo musical independente do género, além de ser uma
ferramenta versatil e de facil utilizagdo em qualquer estudio (COLODRO, 2017).

Sample é uma palavra oriunda do inglés que significa “amostra”, que também
é utilizada em outras esferas além do musical. No ponto de vista da producdo musical,
o sample musical pode ser definido como uma amostra ou trecho sonoro (TAMMARO,
2020).

Esses sons podem ser caracterizados com trechos (ou partes inteiras) de
musicas ja existentes, instrumentos de forma isolada ou até sons do cotidiano, como
o trem passando nos trilhos, uma buzina ou a chuva no telhado. Esse conceito surgiu
na década de 40, onde musicas foram feitas através de pequenas amostras de sons

ja gravados e era conhecido como Musique Concrete.? (ROCHA, 2018).

A Mdsica Concreta consistia em reunir diferentes amostras de som formando
uma nova composicdo. As colagens dos conteldos sonoros reuniam néo
apenas sons de instrumentos, mas possuia carater experimental utilizando
sons de trens e barulhos mecéanicos gravados previamente.
(COLODRO,2017).

Nos anos 70 e 80, o sample cresceu no meio musical devido ao hip-hop e ao
rap, tendo a sua consolidacdo na década de 90. Os DJs utilizavam recortes das
gravacoes de vinis e tocavam essas amostras em festas, contribuindo assim para esse
crescimento.

Com o passar do tempo mais dois termos surgiram devido ao sample:

e Sampling: é a acdo de produzir ou coletar amostras de musicas.

e Sampler: Na area da musica, ele pode ser definido como um hardware ou
software especifico, utilizado para armazenar samples e manipula-los de forma
individual ou conjunta.

O Metrollon foi o primeiro sampler a se tornar conhecido, sendo fabricado na
Inglaterra na década de 60. Ele era um teclado, onde cada tecla possuia uma fita

2 Termo francés que traduzido para portugués é chamado de Musica Concreta.
20



magnética que tinha capacidade de armazenar sons com duracéo de até 8 segundos.
(CRAB, 2014).

23.1. MPC

O Music Production Center (MPC) surgiu com o objetivo de trazer facilidade ao
utilizar esses recursos. O primeiro modelo MPC60 (MIDI Production Center) da Akai
(Figura 2), foi lancado em 1988 e era a jungdo de uma bateria eletrbnica com um
sampler que também possuia funcdes de edicao.

Com interface diferente dos equipamentos anteriores, o MPC possuia botdes

bY

sensiveis a pressdo semelhante ao tocar um teclado, onde cada botdo pode
armazenar um sample de até 13 segundos. Além disso, o MPC tinha a capacidade de
armazenar até 99 tracks, permitindo que os usuarios adicionassem sons de algum

instrumento em loop, realizando uma criacdo de forma continua. (EITC, 2020).

Depois que essas habilidades foram dominadas, os usuéarios descobriram
gue o MPC tornou a producdo mais facil e eficiente. Oferecer gravagéo e
edicdo em tempo real com alta qualidade de som permite efetivamente ao
usuario produzir musica ao vivo, conforme ela é criada. O MPC simplificou ou
eliminou muitas das tarefas ocupadas e demoradas associadas a produc¢do
musical, deixando aos musicos bastante tempo para criar e se concentrar em
seu trabalho, em vez de suar por uma caixa de ressonancia enorme para
obter o mesmo resultado. (ACIMAN,2018).

Figura 2 - MPC60 da Akali.
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Fonte: Vintage Synth.?

3 Disponivel em: http://www.vintagesynth.com/akai/mpc60.php. Acesso em: julho/2021.
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Do primeiro até os atuais, os MPCs continuam tendo como principal recurso a
sua capacidade de armazenamento e reproducdo de samples gravados em uma

sequéncia gravada pelo usuario (MARC, 2019). (Figura 3).

Figura 3 - MPC Lile Il da Akai.

PROFESSIONAL

Fonte: Akai Professional.*

Uma das principais evolu¢des desse equipamento, € a sua integracdo com
computadores. Os MPCs atuais trazem a possibilidade de trabalhar integrado com
Digital Audio Workstation (DAWSs), que sdo softwares usados para compor, produzir,
gravar, mixar e editar audio (BRANDAO, 2017).

Outra forma de poder utiliza-lo € como software, pois é possivel emular o MPC

e utilizar suas funcionalidades em um programa.

4 Disponivel em: https://www.akaipro.com/mpcliveii. Acesso em: julho/2021.
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3. APLICACOES RELACIONADAS

Nesta secdo, apresentamos algumas aplicacfes relacionadas com uma
descricao inicial seguida por uma analise comparativa.

As aplicacbes do meio de producdo musical sdo as mais diversas possiveis,
porém para a analise olharemos para algumas que auxiliam no processo de criagdo
de samples, entregando recursos semelhantes ao proposto por esse trabalho, sendo
eles a separacdo de fonte, entrega de beat do segmento, realizacdo de forma
automatica dessas segmentacdes, segmentar um audio escolhido pelo usuario e

leitura de mensagens MIDI.

3.1. SUPER PAD

O Super Pad é um emulador de controlador de producdo musical (MPC), que
se tornou um equipamento essencial para os DJs e foi criado pelo engenheiro
curitibano Arthur Motelevicz. Lancada h&a quatro anos, a ferramenta ja atingiu os 50
milhdes de downloads e viralizou na China, que € um dos maiores mercados do
mundo. (ADRION, 2021).

Como pode ser visto na Figura 4, a aplicacdo tem como interface algo
semelhante a um MPC. Nela é possivel selecionar muasicas prefixadas, para entao ter
acesso aos samples ja cadastrados para essa melodia. A aplicagcdo nos fornece

recursos de gravacao dos remix e € muito simples de ser utilizada.
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Figura 4 - Tela da aplicacdo Super Pad.

— SCREAM

Fonte: Super Pads.5

3.2. SEQUENCE64

Pela definicdo do seu criador Nick Carbone, o Sequencer64 é uma aplicacao
web que permite sequenciar rapidamente um padrao de 64 passos para um sampler
de 9 sons. Porém vemos uma ferramenta bem mais interessante onde através de
diversos sons e opgbes de remix cadastrados, € possivel gerar batidas bem
interessantes, realizar modificacdes nesses elementos sonoros e no final baixar os
resultados. Vemos uma interface bastante amigavel e de simples utilizagdo, como
pode ser visto na Figura 5.

> Disponivel em: http://superpadsapp.com/. Acesso em: junho/2021.
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Figura 5 - Interface Sequence64
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Fonte: Sequence64°

3.3.1ZO0TOPE RX8

Entre as diversas ferramentas desenvolvidas pela empresa |Zotope, esta a
RX8, ndo sera possivel descrever neste trabalho todos os recursos dessa ferramenta,
pois sdo vastos, porém cabe mencionarmos a possibilidade de separacao de fonte
com 5 stems. Esse processo € feito com uma incrivel qualidade de &udio, sendo
possivel diversas modificac6es nesses segmentos, além de todos os demais recursos
como a possibilidade da criacdo de uma cadeia de modulos, onde é possivel realizar
processamento de diversos audios simultaneamente. Na Figura 6 vemos a interface

do RX8 com o recurso de separagao de fontes.

6 Disponivel em: https://www.sequencer64.com/sequencer/session. Acesso em: junho/2021.
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Figura 6 - Interface da aplicacdo IZOTOPE RX8

b

e

Fonte:IZOTOPE.”

3.4.MOISES IA

A plataforma Moises foi criada pelo desenvolvedor brasileiro Geraldo Ramos,
sendo capaz de separar as trilhas de instrumentos e vocais de um arquivo de audio
através da inteligéncia artificial. Além disso, ainda utilizando a IA, & possivel
masterizar faixas de mausica, gerando trilhas com qualidade de estudio (RAMOS,
2020). A aplicacao permite escolher musicas no formato mp3 ou de links do YouTube.

Depois que a musica é escolhida, ela é enviada para um servidor na nuvem no
qual o processo de separacao € realizado e posteriormente € enviada de volta ao
usuério onde ele pode ouvir e realizar o download (ALMEIDA, 2019).

O grande diferencial da ferramenta € o seu recurso de realizar a separacao de fontes
utilizando a biblioteca Spleeter, criada pela Deezer. Além disso, recursos como a
identificacdo de acordes, metrénomos, a possibilidade de carregar uma masica a sua
escolha e possibilidade de download do conteudo gerado. A interface € bastante

simples de utilizar e pode ser vista a Figura 7.

7 Disponivel em: https://www.izotope.com/en/shop/rx-8-standard.html. Acesso em: junho/2021.
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Figura 7 - Interface da aplicagdo MOISES IA

Ed Sheeran - Perfect

Fonte: MOISES.8

3.5. COMPARACAO

Olhando para o Super Pads, vemos a auséncia de alguns recursos. Um dos
pontos criticos € a impossibilidade de escolher qualguer musica, pois como 0s
samples séo fixos e cadastrados para aquela playlist preexistente, o usuario nao tem
essa liberdade de fazer um upload ou apontar para um link e utilizar os samples da
musica escolhida.

O sequence64 nos entrega samples prontos de alguns instrumentos. Essa
forma é interessante, mas € um empecilho se o usuario quiser um elemento de som

externo, pois ndo é possivel carregar uma musica.

8 Disponivel em: https://moises.ai/pt-br/. Acesso em: junho/2021.
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Ao testar o IZotope RX8, vimos a ferramenta mais completa entre as
analisadas. A separacao de audio realizada por ela, mostra um nivel de detalhe nos
instrumentos até melhor do que sera visto em seguida na aplicacdo Moises. Além de
diversas formas de processamento de audio que a ferramenta nos traz, um ponto de
atencao é que ela tem como propaésito o processo de limpeza de audio. Sendo assim,
entdo recursos como a geracao de beat sédo possiveis por conter a possibilidade de
recorte de elementos, porém ndo temos uma deteccdo automatica.

Na aplicacdo da Moises, vemos que utiliza MP3 para o processamento,
enquanto a RX8 pode-se utilizar de wav. Isso mostra que ja pelo formato, temos uma
perda de informacao. Além desse ponto, vemos que hao € possivel recortar ou gerar
samples nos segmentos gerados.

Nenhuma das aplicagbes vistas, tem interagdo com MIDI, o que seria uma
forma bem interessante de insercéo e criacdo de novos elementos musicais junto aos
seus recursos de processamento.

Para termos uma visdo mais clara desses pontos, é possivel ver na Tabela 1

ocorréncia desses recursos ou nao:

Tabela 1 - Comparacéo de funcionalidades entres aplicacfes de produgdo musical.

SUPER PAD | SEQUENCE 64 | IZOTOPE RX8 | MOISES IA APLICAGEO PROPOSTA
Separagao de Fonte MNao MNao Sim Sim sim
Gerar Beat Sim Sim Sim MNao Sim
Segmentacao automatica Mao MNao Sim Sim sim
Insergdo de audio Mao MNao Sim Sim Sim
Mapeamento MIDI Mao MNao MNao Mao Sim

Fonte: Autoria propria.
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4  ALGORITMOS UTILIZADOS

Nesta secdo, iremos apresentar algumas bibliotecas que foram utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, onde os conceitos apresentados anteriormente sao

bases para o perfeito entendimento do funcionamento desses recursos.

4.1 SPLEETER

Partindo da problematica bastante conhecida na Computacdo Musical que é a
dificuldade de separar o audio dos instrumentos musicais de uma musica em trilhas
independentes, ferramentas que realizam essa separacdo comecaram a ser
desenvolvidas, dentre elas a Spleeter.

Como definido pelos seus desenvolvedores Hennequin et al. (2020), Spleeter
€ uma biblioteca de separacdo de audio desenvolvida pela Deezer com modelos pré-
treinados escritos em Python. Para a criacdo desses modelos, ela utiliza a biblioteca
de cddigo aberto para machine learning chamada Tensorflow, que torna mais facil
treinar o modelo de separagéo de origem. Como resultado, foram obtidos modelos de
Gltima geracéao ja treinados para realizar varios tipos de separacao.

Os modelos treinados conseguem realizar a separacdo nas seguintes partes:

e 2 stems: vocais e sons de acompanhamento.
e 4 stems: vocais, bateria, baixo e outros sons.
e 5 stems: vocais, bateria, baixo, pianos e outros sons.

Trabalhar com trilhas independentes traz a possibilidade de realizar varias
acGes como: remix, upmixing, escuta ativa, propésitos educacionais, mas também

pré-processamento para outras tarefas, como transcricdo. (HENNEQUIN et al, 2020).
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Figura 8 - Instrumentos identificados pela Spleeter.
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Fonte: Deezer.®

Para utiliza-la, basta instalar a Application Programming Interface (API) Python
chamada Separator e realizar a configuracdo em seu programa. A Deezer também
disponibiliza uma documentagéo completa informando como realizar a instalagéo e o

modo de uso.
4.2 LIBROSA

A Librosa é uma biblioteca que tem como foco realizar o processamento de
audios e conteudos musicais. Em um alto nivel, a biblioteca fornece implementacdes
de uma variedade de funcfes comuns usadas em todo o campo de recuperacao de

informagéao musical. (MCFEE et al, 2015).

O foco dessa biblioteca € mais voltado a retirar caracteristicas do dudio que
se relacionam com andlises de musicas, contudo dentro das comunidades de
anélise de audio utilizando Python esta biblioteca € amplamente usada para
0s mais variados propésitos. Esta biblioteca também tem o cddigo aberto e
sua base de calculos funciona usando SciPy e NumPy como base. (KNEIPP,
2019, P.24).

Suas fungdes tentam estabelecer a normalizacdo de variaveis, valores padrédo

e parametros para esses recursos sonoros. (KNEIPP, 2019).

% Disponivel em: https://deezer.io/releasing-spleeter-deezer-r-d-source-separation-engine-
2b88985e797e. Acesso em: junho / 2021.
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Dentre elas temos a beat time que € o recurso que possibilita a extracdo do
tempo do beat de um audio que é passado como parametro para essa biblioteca,

tornando possivel assim sabermos o tempo de ocorréncia.

4.3 FFMPEG

O Fast Forward MPEG (FFMPEG) € o framework multimidia que € capaz de
realizar as seguintes acgdes: decodificar, codificar, transcodificar, ser utilizado como
mux e demux, além de transmitir, filtrar e reproduzir praticamente qualquer coisa que
humanos e maquinas tenham criado. Essa ferramenta tem suporte desde os formatos
mais antigos até os atuais. (FFMPEG, 2010).

N&o importando se eles foram projetados por algum comité de padrdes, uma
comunidade ou empresa. Outra caracteristica importante é que ele também é
altamente portétil: o FFMPEG compila, executa e passa em nossa infraestrutura de
teste FATE em Linux, Mac OS X, Microsoft Windows, BSDs, Solaris etc. (ABOUT...,
2010).

O FFMPEG traz diversos recursos, além de também estar disponivel em forma

de biblioteca para que possa ser utilizado pelos desenvolvedores. Sendo elas:

Libavutil: Essa biblioteca tem como foco simplificar a programacéo, incluindo
geradores de numeros aleatérios, estruturas de dados, rotinas matemaéticas,
utilitarios de multimidia centrais e muito mais

e Libavcodec: Possui decodificadores e codificadores para codecs de audio /
video.

e Libavformat: Permite realizar a agcdo de mux e demux para formatos de
contéineres de multimidia.

e Libavdevice: Ela possui dispositivos de entrada e saida que realizam a captura
e renderizacdo em muitas estruturas de software de entrada / saida de
multimidia comuns, incluindo Video4Linux, Video4Linux2, VW e ALSA.

e Libavfilter: Possui dispositivos de filtros de midia.

e Libswscale: Essa biblioteca executa operagdes de escala de imagem altamente

otimizada e também realiza a conversdo de espacgo de cores em formato de

pixel.
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e Libswresample: Ela tem a responsabilidade de realizar a otimiza¢do do audio,
trazendo uma nova amostra, além de realizar novamente a masterizacao e por

fim e converter em outros formatos.

4.4 WEB MIDI API

A Web MIDI API tem como objetivo permitir o acesso direto a dispositivos que
respondem a mensagens MIDI como sintetizadores externos, sistemas de iluminagéo
ou até mesmo os sintetizadores de software que sdo integrados a muitos sistemas
operacionais comuns. (API..., 2015).

Essa API também é explicitamente projetada para permitir que aplicacées web
possam estabelecer comunicacdo com hardware externos, permitindo assim receber

e entender todos os comandos.

A APl Web MIDI também deve ser usada em conjunto com outras APIs e
elementos da plataforma da web, principalmente a API de audio da web. Esta
API também se destina a ser familiar aos usuérios de APIs MIDI em outros
sistemas, como CoreMIDI da Apple e APl MIDI do Windows da Microsoft
(API..., 2015, traducédo nossa).
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5 SOLUCAO PROPOSTA

Apos ter a visdo dos recursos entregues pelas ferramentas ja existentes, vimos
que a possibilidade de escolher as suas proprias musicas e aplicar todo o0 processo
de segmentacdo seria um diferencial interessante, além disso sentimos a necessidade

de se poder experimentar tocando esses elementos sonoros.

5.1 RECURSOS

A aplicacdo conta com a possibilidade de realizar um upload de um arquivo de
audio, e entdo realizar a sua segmentacdo, entregando a separacao por fontes e
através da identificacdo dos beats da musica, conseguimos gerar samples referentes
a cada trilha identificada. Além disso, o0 musico tem a possibilidade de utilizar algum
instrumento ou simulador de mensagens MIDI, atrelando a nota correspondente ao

sample desejado e assim interagir tocando os trechos relacionados.

5.2 TECNOLOGIAS ESCOLHIDAS

Além de um dominio das tecnologias javascript como Node.Js e React, vemos
que ha com essas ferramentas um processo de facil entendimento e escalabilidade,
em conjunto para o processamento de audio na API. Optamos por utilizar Python pela
facilidade de bibliotecas ja existentes e o forte desempenho da linguagem para
processamento de arquivos. Escolhemos o banco Mongodb pela facilidade de

estruturacdo dos dados e o alto desempenho na resposta.

5.3 ARQUITETURAS

A arquitetura da ferramenta conta com uma estrutura de FrontEnd e BackEnd,
onde esses dois modulos conversam através de requisicoes Rest. Na Figura 11
conseguimos ter uma visdo dessa arquitetura. A escolha dessa arquitetura se deu
além do dominio das tecnologias escolhidas, pelo fato de ser uma estrutura escalavel

e de facil andlise.

33



5.3.1 Péagina Web

A pagina web foi desenvolvida em React e conta com dois grandes modulos,
sendo o primeiro composto pela lista e carregamento de arquivos, e o segundo pela
estrutura de leitura das mensagens MIDI e a reproducdo desses audios.

Podemos ver na Figura 9 a estrutura da pagina, onde temos a esquerda um
campo para upload e a direita 0s segmentos a serem escolhidos. Ao selecionar a lista
de samples, € apresentado um campo de entrada de texto onde sera possivel inserir
a nota desejada para a leitura da mensagem MIDI.

Figura 9 - Pagina da aplicacao.

Beat 0 Beat1 Beat 2 Beat3 Beat4
. — J
v'b
< <« < <« <

Beat0 Beat 1 Beat2 Beat3 Beats Beat6 Beat 7 Beats
] ] [ [

o o: o: o: o: L B < o
Beat 0 Beat 2 Beat 3 Beat4 Beat 7 Beat 8
— - - — — -

< « «: < < <

H H

Fonte: Autoria prépria.

Para a simulacdo das mensagens MIDI, utilizamos a aplicacdo Virtual Midi

Piano Keyboard (Figura 10).

Figura 10 - Virtual MIDI Piano Keyboard.

File Edit Tools View Help

Panic  Channel: |1 Base Octave: |1 |7 Transpose: |0 | Velocity: I@ Bank: | General MIDI ~ | Program: | Acoustic Grand Piano

Reset All  Control: | 1-Modulation * | Value: I@ Edit  Sustain @ Sostenuto @ Soft @ Reset  Bender:

bibudhustbiibandhisbutdtedinstbulbinthosbanihedinnd]

Fonte: Autoria propria.
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5.3.2 API

A API é onde esta contida a maior complexidade da aplicacdo. Nela, temos o
primeiro médulo que € o responsavel por receber o request com o upload e listagem
das musicas ja inseridas.

Para a etapa de upload, temos um moédulo de separacdo de fontes. Nesse
codigo € chamado um script em Python que utiliza a biblioteca Spleeter, passando
para ele o caminho e a quantidade de stems a ser processado. Nesta fase, definimos
0 modelo de 5 stems.

Feito o processamento pelo Spleeter, temos como préximo passo, ler cada
fonte detectada e executar um script Python. Esse script € responsavel por detectar o
tempo de ocorréncia dos beats e gerar os arquivos de samples. Para realizar essa
deteccéao, utilizamos a biblioteca Librosa, que conta com o recurso chamado beat time.

Ele nos entrega um array com os tempos, permitindo utilizar o FFMPEG para
ler o arquivo original e gerar os arquivos de beat a partir dele.

Por fim é feito um registro no Mongodb, que é o banco de dados responsavel
por guardar informacdes dos arquivos que foram enviados. E possivel identificar esse

fluxo na Figura 11:

Figura 11 - Fluxo da aplicacéo.

Pagina Web

Lista de Leito de MIDI e

carregamento de Reproducdo de
arquivo audio

Pagina Web

| |
- i Modulo de

API
l Modulo de Upload Separagao de

Fontes

Modulo de
Modulo de registro Identificagao de
em banco e resposta tempo de beat e
geracdo de arquivos

Fonte: Autoria propria.
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Para realizar testes na API é utilizado o software Insomnia (Figura 12), onde é

possivel visualizar toda estrutura da resposta.

Figura 12 - API Insomnia

Fonte: Autoria prépria.
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6 EXPERIMENTO E ANALISE

Seguindo referéncias de Djs e produtores musicais, selecionamos dois pontos
para definir se temos ou ndo um bom sample, sendo eles o encaixem de repeticao
(loop) do sample, ou seja, a realizacdo de uma transicao harménica do inicio e fim do
mesmo sample e a auséncia de ruidos e interferéncias (D, 2019). Neste experimento,
verificamos se os samples criados automaticamente possuem esses critérios.

Para essa validagéo, realizamos um processo de experimentacao e nele foram
utilizadas as musicas especificadas na Tabela 2. Optamos por musicas que possuem
a ocorréncia de diversos acompanhamentos com o objetivo de ter uma segmentacao
mais igualitaria.

Para executar todo o conjunto de aplicagbes, utilizamos uma estrutura docker

responsavel por deixar todos os servigos disponiveis.

Tabela 2 - Lista de Musica utilizada no experimento.

AUTOR MUSICA DURAGAO TAMANHO
WVulfpeck Animal Spirits 3m 10s 54 MB
Vulfpeck Christmas In LA 2m 30s 33MB
Vulfpeck Daddy He Got A tesla 3m 25s 6,5 MB
Vulfpeck Dean Town 3m 32s 6,1 MB
Ray Charles Hit the road jack 2m 33MB
Vulfpeck It Gets Funkier 4m 51s 81MB
Swen Karlsson Standing Naked 3m 10s 53MB

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, realizamos o upload de todas as musicas, e ap0s a geracao dos
samples, avaliamos a sua qualidade. Em alguns casos, utilizamos a ferramenta de

edicdo Audacity, para verificarmos falhas a nivel do espectro do 4udio.
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6.1 ANALISE DA SEPARACAO DE FONTE

Com obijetivo de verificar a criacdo dos samples, que foram gerados apds 0 uso
da biblioteca Spleeter para realizar a deteccédo dos 5 stems e da Librosa para gerar
os samples de cada stem, categorizamos cada sample criado em stems tendo como

resultado a quantidade de arquivos gerados.
Gréfico 1 - Andlise da separagéo de fonte.

Quantidade de Arquivos X Misica X Segmento
50

40
30
20
10
0 - | || ||

Animal Christmas In Daddy He Dean Town Hit the road It Gets Standing

Spirits LA Got A tesla jack Funkier Naked
Baixo @ Bateria @ Outros Piano Vocal

Fonte: Autoria propria.

Podemos ver no Gréfico 1 que teremos em nossa base um maior nimero de
samples de Bateria e Outros.
Com a informacdo da quantidade de arquivos gerados, poderemos utiliza-los

como base para realizar a analise de qualidade desses samples que foram gerados.
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6.2 ANALISE DE QUALIDADE DOS SAMPLES

Para verificar a qualidade dos samples gerados, realizamos uma analise de
forma manual em cada arquivo. Para auxiliar no entendimento desses parametros
podemos fazer uma analise visual ao observar na Figura 13 o ndo encaixe na
repeticdo desse audio, causando assim uma auséncia de harmonia ao escuta-lo em
loop. Ja na Figura 14 identificamos a presenca ou nao de ruidos ou interferéncias.

Figura 13 - Audio sem encaixe de repeticio

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 - Audio com ruido.

Fonte: Autoria propria.
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Feita essa classificagcdo de cada sample com base nos parametros citados,
realizamos a contagem dos considerados aceitos. Percebemos alguns pontos
relevantes como: mesmo com a menor quantidade de niameros de arquivos do stem
Baixo, 0 processo de geracdo de sample demonstrou um bom desempenho, além
disso percebemos um consideravel acerto na quantidade de stems da Bateria. Em
contrapartida, vimos que essa assertividade varia muito com a muasica. Vemos no

Grafico 2 como esté a distribuicdo dessa quantidade de acertos.

Gréfico 2 - Analise da geracao de sample corretos.

Quantidade de Arquivos Corretos X Misica X Segmento
20

? Ln.Lh

T
Animal Christmas Daddy He Dean Town  Hit the road It Gets Standing
Spirits In LA Got A tesla jack Funkier Naked

Baixo @ Bateria @ Outros Piano Vocal

Fonte: Autoria propria.

Olhando para os arquivos corretos gerados por stem em cada musica, podemos
observar que a quantidade de samples do stem “Bateria” continuou sendo o maior
namero. Ja o stem “Outros” teve uma diminui¢cao devido a grande quantidade de audio
agrupados em Uunico stem causando assim a probabilidade de conter ruidos e
interferéncias. No Grafico 3, é vista essa comparacdo da assertividade entre as

musicas.
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Grafico 3 - Analise de assertividade entre as musicas.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, olhamos para uma classificagédo por stems, onde dada a quantidade de
elementos gerados, buscamos entender quais os stems obtiveram o melhor resultado.
Vemos no Gréfico 4 que ha uma proximidade no nimero de acertos dos segmentos
de Bateria e Baixo. Como esperado, obtemos como menor acerto os samples de
Outros, ja que foi o segmento com maior dificuldade de interligacdo e maior nimero

de falhas.
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Gréfico 4 - Analise de assertividade por stems.

Acertos X Segmento
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Bateria Piano Vocal Outros

Fonte: Autoria propria.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho trouxe uma visdo de unificacdo de recursos de pos-producéo e
criacdo musical, que € utilizado como base para diversos aplicativos que auxiliam
nesse processo. Podemos ver que a aplicacao proposta traz uma nova funcionalidade
que é a geracdo de samples de forma automética, recurso que ndo é encontrado
atualmente nas aplicacdes apresentadas. Vimos que ja temos resultados excelentes
no mercado, mas que ainda ha uma necessidade de flexibilizar o processo criativo

dos musicos, entregando mais recursos e integracoes.

7.1 CONTRIBUICOES

Conseguimos com esse trabalho, mergulhar um pouco no processo de
producdo, mostrando conceitos importantes tanto para o entendimento, quanto para
o desenvolvimento de novos recursos. Tivemos a oportunidade de relacionar
funcionalidades de ferramentas ja consolidadas no mercado.

Como contribuicdo principal, temos a proposta de um sistema web que permite
a geracao de sample de forma automética e realiza a reproducdo desses samples
através da leitura de mensagens MIDI pela interacéo do instrumento com o browser.

O uso do protocolo MIDI trouxe a facilidade de, ao utilizar um teclado como
instrumento, cada sample gerado é relacionado a uma tecla e ao toca-la uma
mensagem MIDI é enviada contendo a informacgédo de qual tecla foi acionada para
identificar qual sample deve ser tocado. Essa integracao pode trazer uma flexibilidade
e praticidade de tocar diretamente do instrumento os samples gerados, tornando todo
0 processo automatizado.

Obtivemos como resultado dos experimentos realizados, taxas de acerto
relevantes, mostrando que € possivel melhorar e automatizar cada vez mais o
processo de produgdo musical, permitindo ja ter samples de qualidade ou até trabalhar

na melhoria de samples da sua escolha.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, vemos a necessidade de um estudo mais préximo dos

musicos. Tendo como foco entender com mais profundidade o processo criagao tanto
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a nivel de interface e interacéo, quanto da opinido sobre o0s recursos entregues. Além
disso, o aprimoramento na geracéo e classificacdo dos samples de forma automatica,

realizando a experimentacdo de outras bibliotecas ou técnicas para separacao de
fonte.
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