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Resumo— Neste artigo serd apresentado o estudo das flutuagoes de variancia de sinais de dudio, classificados
em géneros musicais, utilizando um algoritmo derivado do Detrended Fluctuation Analysis, denominado Detren-
ded Variance Fluctuation Exponent. Através do cdlculo deste expoente, denotado aqui por app 4, serd avaliada
a danceability do sinal de dudio, que esta relacionada com o padrao de atividade de instrumentos percussivos
nos mesmos. A conclusdo é que uma atividade percussiva muito intensa e repetitiva, enfraquece as correlagoes
de longo alcance da série temporal, obtida a partir das flutuagoes de variancia do sinal musical. Assim, ao serem
computadas as suas flutuacoes destendenciadas, observa-se que, quanto maior atividade percussiva de padrao
repetitivo no sinal de dudio, menor serd o expoente apg 4. Desta maneira é possivel estabelecer uma associagao
entre o apr 4 médio de um género musical e o sua respectiva caracteristica ritmica.
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1 Introducao

O crescente nimero de arquivos de misica em
formato digital, disponiveis na Web, em colegoes
particulares, ou em acervos publicos, tem moti-
vado o estudo da classificagdo automatica de ar-
quivos musicais. Parte dessa iniciativa pode ser
atribuida ao fato da classificagao de arquivos mu-
sicais, ainda ser feita de forma manual. A clas-
sificagdo automatica pode entao criar uma nova
alternativa para realizar a manipulagao e organi-
zagao destes arquivos. Uma das formas mais uti-
lizadas na organizacao de arquivos de miusica é
a classificagdo em géneros musicais. Quando re-
alizada de forma automatica, a classificacdo em
géneros conta com os descritores musicais, para a
realizagao de uma de suas etapas mais importan-
tes, a extracdo de caracteristicas. Assim, o estudo
de novos descritores musicais, pode colaborar para
o desenvolvimento do processo de classificagao au-
tomatica. Os modelos de classificagado automatica
se baseiam na extracao de parametros ou veto-
res de caracteristicas, que devem fornecer o ma-
ximo possivel de informacao relativa aos sinais de
audio (PEREIRA, 2009).Um novo descritor para
esse campo de pesquisa, denominado de Detren-
ded Variance Fluctuation Exponent (DVFE), foi
introduzido por JENNINGS (2004),e ao quantifi-
car as propriedades de escala de variancias locais
em séries ndo-estaciondrias, foram encontradas di-
ferencas quantitativas, associadas a géneros musi-
cais. Essas diferencas tém relagao com proprieda-
des ritmicas do sinal musical.
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2 Metodologia

2.1 DFA

O DFA (Detrended Fluctuation Analysis) é um
método estatistico que permite eliminar a ten-
déncia de uma série temporal em diferentes es-
calas, analisando as flutuagoes intrinsecas da sé-
rie. O método DFA foi proposto por PENG
(1994). e tem se consolidado como uma ferra-
menta de grande importancia, na deteccao de
correlacoes de longo alcance em séries tempo-
rais nao-estaciondrias. Esse método é baseado
na teoria de caminhos aleatérios (random walk
theory) (MANDELBROT, 1983),e é um aperfei-
goamento do método Flutuation Analysis (FA)
(PENG, 1994).

O algoritmo para a determinagao do DFA é
descrito a seguir. Seja {x(t)} uma série temporal
de tamanho N e (z) sua média. Em primeiro lugar
determina-se o perfil através da equagao:

y(t) = (@ lk) — (@) 1)
k=1
O perfil é entdo dividido em caixas de tamanho
n. Para cada caixa, é removida a tendéncia, sub-
traindo um polinémio de grau k, y¥, através do
método dos minimos quadrados. Calcula-se entao
a flutuagao do sinal

N
Fin) =\ & S - k@2 @)
k=1

Se a série original apresenta correlagoes de
longo alcance, entdo os valores de F(n) seguem
uma lei de poténcia:

F(n) < n®, (3)
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Através de um ajuste linear em escala log x log
podemos calcular o expoente «, que nos dé in-
formacao a respeito dos padroes de correlagao da
série.

2.2 DVFE

O procedimento para calcular o Detrended Va-
riance Fluctuation Exponent (DVFE), ou apra,
descrito a seguir, segue a metodologia descrita em
JENNINGS (2004).

Em primeiro lugar o conjunto {U(i)} =
{U(1),...,U(N)} é segmentado em m blocos ou
caixas nao-sobrepostas de tamanho A. Aqui foi
adotado um tamanho de caixa A igual 110 sam-
ples, que estd associado a um tempo de 10ms.

Para cada caixa j = 1---m é calculado o
desvio-padrao.

Na a j-ésima caixa temos:

i _
>, (UG)-Uy)?
(=1 A+1

V) = e

onde a média é dada por

JA
L& )
U= (5)

Com isso cria-se uma nova série V(j) =
{V(1),V(2),---,V(m)} , com N/X amostras.
Efetua-se entdo a integragao de V(j),

Y(m) =Y V() (6

A sequéncia gerada por Y (m) é também di-
vidida em subsequéncias sobrepostas de tama-
nho 7. Cada subsequéncia é deslocada de uma
Unica amostra em relagao a subsequéncia anterior
(JENNINGS, 2004).

Para cada bloco de comprimento 7 é removida
a tendéncia linear ¢;. Em seguida é computada
a média do quadrado residual para cada bloco k
(STREICH and HERRERA, 2005),

T—1

(k)= 2 3 (gl +m) — Gulm))? (1)

m=0

A flutuacao DFA é dada por:

Aqui foi utilizada uma variacdo de 7 de 31
a 909. Essa variagao corresponde a uma janela
temporal de 0,31s a 9,09s, denominada de janela
de intresse.
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a(i) = log,o F'(7i41) — logyo F(7:) (9)
logo(7i1 +3) — logyo(7i + 3)

Finalmente, o apr4 é calculado através da
Equacao 10.

32
> i)

aprA = i=132 (10)

A batida periddica da musica, considerada
como uma superposi¢ao de tendéncias periddicas
do sinal actstico, ocasiona desvios importantes
na escala da lei de poténcia, dentro da janela de
interesse (JENNINGS, 2004).Assim, quanto me-
nor correlacao de longo alcance das flutuagoes de
loudness, menor serd a estabilidade de escala, de-
vido a um maior desvio da escala da lei de po-
téncia. Se temos um maior desvio, teremos, em
consequéncia, uma maior predominancia de ten-
déncias periédicas. Com isso associa-se um menor
valor do appa a sinais de dudio com atividade
percussiva mais regular. Esses sinais musicais es-
tao associados a géneros mais dangantes, ou com
maior danceability segundo (STREICH and HER-
RERA, 2005). Por outro lado, quanto maior a
correlagao nas flutuagoes de loudness, menor serd
a predominancia de tendéncias periddicas, resul-
tando em um maior valor para o apga. Desta
maneira, sinais musicais com menor danceability
estao associados a um maior valor do apr4.

3 Contribuicao deste artigo
4 Resultados

Foram calculados o0s valores do appa
aplicando-se o algoritmo da Detrended Vari-
ance Fluctuation Fxponent mnos arquivos de
audio do banco BRMUSIC Genre Collection
http://www.4shared.com/folder/KszAP6fL/brmu
sicdatabase.html. Suas caracteristicas sao apre-
sentadas em (Tabela 1).

Tabela 1: BRMUSIC GENRE COLLECTION

formato wave
taxa de amostragem 44.100 Hz

taxa de quantizacao 16 bit
modo stereo
# géneros 10
# tracks/género 20
# total de tracks 200
# duragao/track completo

O banco BRMUSIC é constituido por 10 gé-
neros da misica popular brasileira, com um total
de 200 tracks: Axé Music, Funk Carioca, Samba,
Forr6, Mangue Beat, Rock Nacional, Clube da
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Esquina, Tropicalismo, Vanguarda Paulistana e
Bossa-Nova. Foi utilizado também um dowsam-
pling com 11.025 Hz e 8 bit. Neste banco foram
preservadas as duragoes originais de cada musica e
foram capturadas diretamente do formato digital.
O procedimento computacional adotado para im-
plementar a fungao «(t), que calcula o Detrended
Variance Fluctuation Fxpoente, ou simplesmente
alphapra segundo STREICH and HERRERA
(2005), segue a metodologia descrita em JEN-
NINGS (2004).

Para os 10 géneros do banco BRMUSIC foram
calculados o apr4 bem como o < appa > € 0s
seus respectivos desvios-padrao .(Tabela 2)

Realizou-se entao a andlise de variancia
(ANOVA wayl) para avaliar se o DFA expoente
médio < appa >, seria representativo ou nao
para estabelecer diferencas entre os géneros. Foi
aplicado entdo o teste Shapiro — Wilk e foi ve-
rificado que, com um nivel de 95% de confianca,
os agrupamentos do banco atenderam as condi-
¢oes de aderéncia a distribuigao normal. Segundo
o teste Tukey, a um nivel de 95% de confianga,
foi que, para alguns pares de géneros, a diferenca
entre as médias nao sdo significantes. O grafico
3 mostra as diferencas entre as médias, segundo
o teste Tukey e os resultados apresentados na Fi-
gura 1.

Tabela 2: Valores médios do aappra do banco BR-
MUSIC.

<a> o
Axé Music 0,677 | 0,094
Funk Carioca 0,688 | 0,096
Samba 0,695 | 0,050
Forré 0,702 | 0,119
Mangue Beat 0,754 | 0,178
Rock Nacional 0,811 | 0,181
Clube da Esquina 0,831 | 0,088
Tropicalismo 0,883 | 0,163
Vanguarda Paulistana | 1,041 | 0,175
Bossa-Nova 1,114 | 0,080

5 Analise de Resultados e Conclusao

O DVFE apresentou respostas satisfatorias na
descricao da atividade ritmica nos géneros musi-
cais do banco BRMUSIC, pois os resultados numé-
ricos apresentaram, de um modo geral, coeréncia
com a experiéncia do senso comum, onde 0s gé-
neros que possuem uma presenga percussiva mais
intensa e repetitiva retornam um ap g4 menor que
géneros que apresentam esse tipo de atividade em
menor escala. Isso é mostrado na Figura 1, onde
0s géneros sao apresentados crescente de dancea-
bility, e ordem decrescente de apra. Na Figura 2
sao mostradas as flutuagoes de app 4 nos géneros,
onde fica evidente uma grande e intensa atividade
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Figura 1: apra médio do banco BRMUSIC.
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Figura 2: Flutuagoes do appra dos tracks Bossa-
Nova 2, Clube da Esquina 12 e Mangue Beat 3.

de instrumentos percussivos no track do género
Mangue Beat, uma baixa atividade em Bossa-
Nowa, e uma atividade intermediaria em Clube da
Esquina.

Quando se tratou do < appa > para repre-
sentar um género musical, concluiu-se que, é ne-
cessaria a realizacao de testes de andlise de vari-
ancia. Nesta pesquisa foi realizado o Teste Tuc-
key, que mostrou quando existe diferenga signi-
ficativa entre apps médios dos géneros estuda-
dos. Isto pode sugerir que tais géneros possuem
ou nao uma maior afinidade ritmica; se compar-
tilham ou nao elementos estéticos; ou se podem
ou nao ser reagrupados com um rétulo comum.
Segundo esse ponto de vista, pelos critérios esta-
tisticos do Teste Tuckey, nao existiriam diferencas
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O Diferenga entre as Médias

Figura 3: Comparagao entre < appa > do banco
BRMUSIC, segundo o teste Tukey.

quantitativas significativas entre determinados pa-
res de géneros, a partir do seu app4 médio. Es-
sas conclusoes se contrapoem as de JENNINGS
(2004), que considera o < apra > como suficiente
para estabelecer diferencas quantitativas entre os
géneros musicais. Se utilizadas as diferencgas signi-
ficativas, segundo o teste T'uckey o banco BRMU-
SIC pode ser classificado em trés grupos segundo
a danceability. Um grupo formado por Bossa-nova
e Vanguarda Paulistana, que tem < app4 > com
baixa danceability; outro grupo formado por Tro-
picdlia e Clube da Esquina, ocupando uma posi-
cao intermedidria; e Rock Nacional, Mangue Beat,
Forré, Samba, Funk Carioca e Axé Music, com
alta danceability. Esse tipo de informagao é muito
importante em modelos de classificacao automa-
tica, e se utilizada em associagao a outros descri-
tores, num vetor de caracteristicas, pode alcancar
resultados bastante satisfatérios, como em TER-
MENS (2009).
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