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Abstract. This paper addresses the extraction of musical instruments
in the MIDI format. Such a musical instrument is represented by a value
which measures its relative participation within the music, concerning
the total number of notes. In order to attest the representative power
of a music through its musical instruments, an innovative method for
similarity computation of multivalued features has been developed and
applied to a corpus of musical archives. A second method proposed in
the literature was equally applied and the results were analyzed. The
results show that musical instruments can actually represent a music.

1 Introducgao

A extracao de caracteristicas é um ramo de pesquisa bem desenvolvido. Particu-
larmente, a extragao musical ja estd bastante avangada, com diversas técnicas de
extragao sobre o sinal sonoro, como mostra [1]. Porém, essas caracteristicas obti-
das do sinal sonoro nao sao muito representativas. Um dos desafios é transformar
um conjunto dessas caracteristicas em outra caracteristica mais representativa,
como género.

Uma outra abordagem em relagao a extracao é utilizar outra representagao
da musica, que nao o seu sinal. Uma dessas representagoes é o formato de ar-
quivo MIDI (Musical Instrument Digital Interface). O formato MIDI permite a
representacao de musicas tocadas por instrumentos equipados com a interface
MIDI. Uma série de informagoes como frequéncia, velocidade e altura da nota
sao fornecidas pelo formato MIDI, bem como controles diversos independentes.
Atualmente, também é possivel utilizar softwares para criagao de arquivos MIDI
2] [3].

A lista de aplicacoes nas quais é importante o uso de caracteristicas extraidas
é enorme. Um exemplo é a classificagdo automética de musicas por cantor [4] ou
género [5]. Também é possivel a classificagdo entre musica ou fala com base no
contetido [6].

Este trabalho apresenta um método para extragao de instrumentos musicais
de arquivos MIDI. Aliado a isso é proposto um método de calculo de similaridade



de caracteristicas multivaloradas, o qual é comparado a um método existente na
literatura. Os resultados obtidos mostram que os dois métodos sao equivalentes
e que o método proposto é mais indicado para a similaridade entre instrumentos.
A secao 2 traz alguns trabalhos relacionados. A secao 3 apresenta o método
desenvolvido para extragao dos instrumentos de arquivos MIDI. O método pro-
posto para cédlculo de similaridade de caracteristicas multivaloradas é apresen-
tado na secao 4 enquanto que na segao 5 este método é comparado com um outro
proposto na literatura. A secdo 6 traz alguns testes realizados e os resultados
obtidos. Finalmente, a conclusao do trabalho é apresentada na secao 7.

2 Trabalhos Relacionados

Uma abordagem interessante em extragao musical é apresentada por [7]. Dixon
extrai o tempo musical e as batidas, que configuram o ritmo de uma mdsica. O
processo de extracdo pode ser feito tanto no sinal sonoro, quanto em arquivos
MIDI, sendo que cada caso apresenta algumas dificuldades técnicas. A abor-
dagem é genérica de modo a contemplar qualquer tipo de musica, e os resultados
foram bastante positivos.

[8] utiliza arquivos MIDI de modo a criar um software diddtico musical. Os
processos de criacdo das musicas eram feitos manualmente, tornando-os falhos
e improdutivos. Com a automatizagao feita com o formato MIDI, o musico tem
mais liberdade, de modo que sua execugao musical é reconhecida pelo software.
Um dos problemas com essa abordagem é a grande quantidade de ruido apre-
sentada pelo violao MIDI.

A similaridade entre ritmos é abordada por [9], um tépico até entdao pouco ex-
plorado. Um dos problemas encontrados é que pequenas diferengas no tempo mu-
sical s2o comuns entre musicas. Os autores contornaram o problema utilizando
um algoritmo de programacao dindmica chamado DTW (Dynamic Time Warp-
ing). A caracteristica sonora que forneceu melhores resultados foi o centrdide
espectral. Deste modo eles conseguiram casar os padroes ritmicos de conjuntos
de sons de percussao.

3 Extracao de Instrumentos

Uma das contribuigoes deste trabalho é um método de extragao de instrumen-
tos musicais de arquivos MIDI. Geralmente a extracao feita com o sinal sonoro
trata de caracteristicas de baixo nivel desse sinal como taxa de passagem pelo
zero, MFCC(Mel-Frequency Cepstral Coefficients), entre outros [10]. Entretanto,
a extracao do sinal sonoro por si s6 nao é capaz de obter caracteristicas consid-
eradas de alto nivel como ritmo, timbre ou até mesmo género. A classificagao
em géneros é particularmente dificil, como cita [5], pois néo existe uma fronteira
exata entre os géneros, tornando dificil até mesmo a classificacdo manual feita
por especialistas.

O formato MIDI é composto de mensagens que sao enviadas a um tocador
MIDI. Essas mensagens sao compostas de um tipo e o contetido da mensagem. A



maioria dos tipos de mensagens precisam ser direcionadas a um canal especifico.
O formato MIDI fornece 16 canais distintos para envio dessas mensagens. Uma
das caracteristicas do canal é que apenas um instrumento pode estar ativo em um
certo momento. Exemplos de tipos de mensagens sao: comegar a tocar uma nota,
terminar de tocar uma nota, alterar o volume do canal, alterar o instrumento
do canal e alterar a velocidade de execugao.

A figura 1 apresenta o modelo de uma mensagem MIDI padrao. O primeiro
campo corresponde ao tempo decorrido desde a tltima mensagem. O segundo
campo indica o tipo da mensagem e o canal ao qual ela é direcionada. Em algu-
mas mensagens, esse campo representa apenas o tipo da mensagem. O terceiro
campo contém o tamanho do contetido da mensagem e o quarto campo contém
o conteido da mensagem em si.

1-4 bytes 1 byte 1-4 bytes | <tamanho> bytes
A-time |Tipoecanal| Tamanho Conteldo

Fig. 1. Formato de uma mensagem MIDI

A partir das informacoes presentes em um arquivo MIDI é possivel obter car-
acteristicas de alto nivel. Uma dessas caracteristicas é o conjunto de instrumentos
que compbem uma musica. Uma hipétese é que esta caracteristica (instrumen-
tos) seja representativa, uma vez que algumas pessoas sdo mais inclinadas a
gostar de uma musica se ela é tocada com instrumentos que elas apreciem. Para
a caracteristica consideramos a quantidade de notas por instrumento de uma
miusica, de forma relativa.

A extragdo dos instrumentos de uma misica é feita seguindo a ordem tem-
poral da mesma, enquanto monitora-se os instrumentos dos canais. Cada nota
enviada a um dos canais é contabilizada na contagem de notas do instrumento
ativo daquele canal no momento do envio da nota. O resultado final é uma lista
de instrumentos com uma quantidade de notas associada. Essa quantidade é
apresentada de forma relativa, para ser usada posteriormente no ciculo de simi-
laridade. O método de extragao proposto é descrito resumidamente no algoritmo
da figura 2.

O algoritmo percorre as mensagens da MIDI na ordem temporal. Se a men-
sagem for uma nota, a contagem de notas do instrumento ativo do canal ao qual
foi enviada a mensagem é incrementada, assim como o total de notas lidas. Se a
mensagem for uma mudanga de instrumento, a referéncia ao instrumento ativo
daquele canal é alterada. Por fim, todas as contagens de notas sao divididas pelo
total, de modo a obter o valor relativo de cada instrumento.



Algoritmo: Extraciio de instrumentos de um arquivo MIDI

Input: Um arquivo MIDI

Output: A lista de instrumentos com a participacio relativa de cada um na musica
(I)  while there is messages

(2) read next message in time

3) case message tvpe

H note =

3 notes[instruments|channellnstruments[channel]]]++
(6) totalNotes++

(7) instrument -

(8) channellnstruments[channel] = instrument

) for 1= 1 to instruments.size

(10 mstruments|i] = mstruments|i] * totalNotes

(11} return instruments

Fig. 2. Pseudo-cédigo do algoritmo proposto de extragao

4 Método de calculo de similaridade de caracteristicas
multivaloradas

A comparagao entre caracteristicas de objetos é um processo natural, que serve
para identifica-los. Quanto mais caracteristicas similares dois objetos possuam,
mais eles se enquadram num mesmo tipo de objeto. Logo, apés a extragao de car-
acteristicas é necessario comparar as caracteristicas de objetos diferentes. Porém,
nem todas as caracteristicas possuem métodos diretos para serem comparadas,
como ¢ o caso dos instrumentos.

Essa comparacao, feita através do cédlculo de similaridade entre os instru-
mentos de duas musicas, ajudard de forma indireta na verificacao da hipdtese
levantada na segao anterior. A idéia é que se uma pessoa gostar de misicas sim-
ilares em relacao a instrumentos, entao os instrumentos sao uma caracteristica
representativa nas musicas.

Segundo Byron [11], caracteristicas ou varidveis multivaloradas “sao conjun-
tos de categorias ou de numeros, intervalos ou distribuigoes de probabilidade
associadas a regras e taxonomias”. Os instrumentos extraidos da MIDI se en-
quadram nesta defini¢do, pois sdo um conjunto de nimeros (quantidade de notas)
associados a uma taxonomia, que é a separacao das notas nos diversos instrumen-
tos. O método de cdlculo de similaridade foi primeiramente desenvolvido tendo
em foco a similaridade entre instrumentos, mas pode facilmente ser utilizado
para outras caracteristicas que se comportem de modo similar.

O método proposto tem algumas caracteristicas que devem ser notadas:

1. O método é uma operagao comutativa, tal que S(4, B) = S(B, A)

2. O método foi planejado considerando que as caracteristicas sdo apresentadas
com valores relativos

3. O método também leva em consideracao possiveis agrupamentos de instru-
mentos, por exemplo, instrumentos de sopro



O método consiste na paridade dos instrumentos de duas musicas distintas,
com a posterior selecao desses pares. Os pares, chamados de relagoes, sao o
conjunto criado a partir do produto cartesiano entre os instrumentos das miisicas.
No caso, o conjunto R de relages do tipo r(ia,ip) é o conjunto:

R:IAXIB (1)

onde I'x representa o conjunto dos instrumentos de uma determinada musica
X e ix é um elemento deste conjunto.
Cada relacao tem um valor r.v que é dado por:

min(ia,ip)

Vr(ia,ig) € R,rv = —
max(ia,ip)

(2)
Na equacao 2, f corresponde ao fator de grupo, que tem um valor variante
de 0 a 1. Com instrumentos diferentes de um mesmo grupo, essa variavel pode
receber um valor intermedidrio. Para instrumentos iguais f tem valor 1, e para
intrumentos diferentes que nao do mesmo grupo, o valor é 0.
A similaridade é calculada incrementalmente seguindo as féormulas 3 e 4:

S(A,B):SI+S2:+SH (3)

S; = max(R;) (4)

onde max(R;) é a relagao cujo r.v é méximo no conjunto R;. A cada iteragao
i a relagao de maior valor é selecionada. Entao o novo conjunto R;;; é criado
de acordo com as equacoes 5 e 6.

Rix1=R;— E; (5)

E; = {r(z,y) € R;i|3z,w,max(R;) = r(z,w),z =2 Vy =w} (6)

O conjunto E; representa todas as relagoes do conjunto R; que compartil-
hem pelo menos 1 instrumento com max(R;). Esse conjunto serd subtraido do
conjunto R;, formando o conjunto R;;1, a partir do qual o processo se repete
iterativamente. Ao final de todas as iteracoes é calculada a média dos valores
das relacoes méximas selecionadas ao longo do processo. O célculo inicia-se com
R; = R e termina quando o conjunto R, é tal que R,,+1 = ¢. O processo pode
ser visto visualmente na figura 3

5 Comparacao entre métodos de calculo de similaridade

Um dos métodos mais relevantes na literatura para calculo de similaridade de
caracteristicas multivaloradas é utilizado por Byron [11] e foi desenvolvido por
Ichino e Yaguchi [12]. O método em questao, entretanto, nao atende plenamente
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Fig. 3. Método de célculo de similaridade proposto; 1: inicio, 2: selecdo da relagdo de
maior valor, 3: remogao das relagbes com mesmo instrumento, 4 e 5: repetigdo dos
passos 2 e 3

as necessidades especificas da caracteristica explorada. Por esta razao, este tra-
balho propoe um novo método para o calculo da similaridade, e que é descrito
logo a seguir.

O método proposto calcula a dissimilaridade entre objetos e é composto por
duas componentes: uma chamada livre de contexto, usada para caracteristicas
monovaloradas, e outra dependente de contexto, para caracteristicas multivalo-
radas. O método é descrito pelas equagoes 7, 8 e 9, mas vamos explorar apenas
a 9, que corresponde & componente dependente de contexto.

Sl u) =Y por(wi,ui) + Poa(wi, ;) (7)

i=1
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Essa componente dependente de contexto soma os valores dos instrumentos
que s6 aparecem de um dos lados, dividindo tudo por 2. Como este método
calcula a dissimilaridade, calculamos a similaridade utilizando os instrumentos
que se repetem em ambos os lados da comparacao. Isso equivale a somar as
médias dos instrumentos comuns as duas musicas.

Ambos os métodos sdo utilizados para calcular (dis)similaridade entre car-
acteristicas, porém o método proposto neste artigo e o proposto por Ichino [12]
apresentam algumas diferencas. Primeiramente, o método de Ichino nao dé su-
porte a grupos de instrumentos, apenas instrumentos iguais contam para a sim-
ilaridade. Em um caso extremo, uma musica que contenha somente sons de
guitarra nao seria similar a outra que tenha apenas violao, apesar de ambos os
instrumentos serem do mesmo grupo.

Outra diferenca entre os métodos é o cédlculo de similaridade entre os instru-
mentos. O método proposto utiliza uma razao, enquanto o método de Ichino usa
uma média. A tabela 1 mostra como essa diferenga influencia na similaridade.
Em termos préticos, duas musicas onde o mesmo instrumento seja tocado poucas
vezes teriam uma similaridade baixa pelo método de Ichino, dado a baixa par-
ticipacao do instrumento em questao. J& com o método proposto, a similaridade
deste instrumento seria alta, pois a participagdo em ambas as musicas seriam
proximas.

Table 1. Similaridades utilizando média e razéao

Porcentagem Similaridade
Misica A Misica B Média Razao
Alta Alta Alta Alta
Alta Baixa Média Baixa
Baixa Baixa Baixa Alta

6 Testes e resultados

Foram realizados alguns testes para aferir a eficicia de ambos os métodos apre-
sentados. A hipétese é que o método proposto apresentard melhores resultados,
pois foi planejado com foco nos instrumentos. No primeiro teste foi utilizado o
algoritmo de agrupamento k-means onde a distancia entre as musicas era a sim-
ilaridade entre os instrumentos. Foi utilizado nesse teste um corpus composto



de 274 musicas de diversos géneros [13]. Os grupos foram associados aos géneros
dominantes da populacao. Os dois métodos comportaram-se de maneiras difer-
entes: o método de Ichino agrupou a maior parte das mrsicas em um tinico grupo
e o método proposto distribuiu mais as musicas. O erro médio e o desvio-padrao
médio (em unidades) para o método proposto foram de 74% e 45,6 e o método
de Ichino obteve 67% e 48,6. O erro do método proposto foi maior, mas em
compensagao seu desvio-padrao foi menor.

Em outro teste, foi utilizado um sistema de recomendagao baseado em
conteido, desenvolvido paralelamente. Um sistema de recomendagao baseado
em contetido analisa as musicas avaliadas por um usudrio e, de acordo com a
similaridade entre as musicas, atribui notas a miusicas ainda nao avaliadas pelo
usuario. O sistema de recomendagao utilizava trés caracteristicas ao recomendar
uma musica: o género, o artista e os instrumentos. Assim, para um mesmo grupo
de usudrios, foi calculado os erros e desvios-padrao médios de classificagao em
cinco configuragoes de caracteristicas: duas com género, artista e instrumentos,
variando o método de comparagao de instrumentos entre o proposto e o de Ichino;
duas apenas com instrumentos, novamente variando o método de comparacao;
e uma com género e artista. Este teste também verifica a hipotese apresentada
no capitulo 2. O resultados encontram-se dispostos na tabela 2.

Table 2. Resultados dos testes

Teste Erro médio Desvio-padrao
Agrupamento (proposto) 74% 45,6
Agrupamento (Ichino) 67% 48,6
Recomendagao (completo (proposto)) 2,09% 1,30%
Recomendagao (completo (Ichino)) 2,16% 1,32%
Recomendagao (instrumentos (proposto))  2,25% 1,34%
Recomendagao (instrumentos (Ichino)) 2,31% 1,36%
Recomendagao (género, artista) 4,48% 2,26%

A tabela mostra que o método proposto apresenta resultados ligeiramente
melhores em ambos os parametros. Vemos também que a inclusao de instrumen-
tos no rol de caracteristicas do sistema de recomendacao melhora consideravel-
mente os resultados.

7 Conclusao

Existem muitos tipos de aplicagoes onde é possivel usar extragao de carac-
teristicas. Um dos problemas na extracao de caracteristicas musicais é a dificul-
dade em transformar as caracteristicas de baixo nivel obtidas a partir do sinal
sonoro em caracteristicas mais representativas, como por exemplo género. Uma
outra abordagem é obter as caracteristicas de uma representacao em alto nivel,
como o formato MIDI. Porém, as caracteristicas possiveis de serem extraidas sao
limitadas.



Uma caracteristica que foi possivel extrair do formato MIDI foram os in-
strumentos, tratados neste trabalho. Junto com sua extragao foi desenvolvido
um método de comparagao entre caracteristicas, dado que os métodos existentes
nao atendiam as necessidades do trabalho. O método proposto foi comparado
com um método encontrado na literatura. O novo método mostrou-se equiva-
lente ao método classico em um teste controlado, mas num teste de aplicacao
real, o método proposto foi ligeiremente superior ao da literatura, atendendo as
expectativas.

Os resultados dos testes mostraram também que nao é possivel classificar
musicas em géneros, tendo como base apenas instrumentos, dado o alto erro
de classificacao. No entanto, mais testes precisam ser feitos para verificar a in-
fluéncia dos instrumentos nos géneros. Mas a influéncia dos instrumentos na
recomendacao é um forte indicio da importancia desta caracteristica no gosto
musical das pessoas, confirmando a hipdtese de que os instrumentos sdo uma
caracteristica representativa nas musicas.
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