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RESUMO: Neste artigo ¢ apresentado um projeto de pesquisa o qual buscou uma forma alternativa de
se produzir sistemas de recomendag¢do de musicas. Esse tipo de sistema de recomendagao, geralmente,
considera informacdes abstratas como tags (marcagdes que indicam caracteristicas) em sua
recomendagdo. No caso das musicas digitais, o seu género, artista e outras informagdes constam em
metadados, que sfo considerados ao processar uma recomendagdo ao usuario. Isso faz com que o
algoritmo de recomendacdo dependa de que esses dados existam e/ou estejam fiéis com a realidade.
Sao poucos os servigos de streaming que oferecem recomendacdes baseadas somente no dado, sem o
uso de fags, que podem trazer vieses para os resultados, uma vez que, em alguns casos, a defini¢ao de
um género especifico para uma musica ndo ¢ tarefa simples. Com a utilizagdo de um célculo chamado
de Similaridade de Hamming, o qual realiza uma comparagao bit a bit (menor parte de cada arquivo
digital) foram feitos testes para verificar a semelhanca de cada arquivo de forma pura através de seu
codigo binario, assim deixando de depender de interagdo humana.

PALAVRAS-CHAVE: algoritmo; arquivos; hamming; binario, semelhanga;
Music recommendation system based on the correlation between audios and digital files

ABSTRACT: In this paper is presented a research project which sought an alternative way to produce
music recommendation systems. This type of recommendation system, generally, considers abstract
information like tags (which indicate some characteristics) to perform recommendation. In case of
digital music, its genre, artist and other information are presented in the metadata, which are
considered to process the recommendation to the user. This causes the algorithm of recommendation to
rely on this data and that they are true to reality. There are few streaming services that offer
recommendations based just on data, without using tags, which may have biased results, since, in some
cases, the definition of a specific genre to a music is not a simple task. Using the Hamming Similarity,
which performs a bit to bit comparison (the smallest part of a digital file) tests were done to verify the
similarity of each file in its binary code, not relying on human interaction.
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INTRODUCAO

Atualmente a forma mais comum de se escutar musica € através de servigos de streaming, tais
como Spotify, Deezer, entre outros (Tecmundo, 2012). Esse tipo de servigo passou por um
crescimento recente expressivo em numeros de usudrios (GIMENES, 2020) e, com o intuito de
oferecer um servigo personalizado para seu usudrio, esses sistemas oferecem recomendagoes.

Os algoritmos de recomendacgdo podem oferecer musicas da preferéncia do usuario a partir de
musicas que ele tenha consumido. Utilizando os metadados dos arquivos, € possivel identificar género
musical, artista, localidade, 4lbum, entre outras informag¢des. Essas informagdes sdo usadas como
referéncia para a descoberta de outras musicas que possam ser de interesse do usuério.
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Essa forma de se recomendar ¢ muito utilizada, porém possui limitagdes. Os metadados sdo
inseridos por pessoas e, mesmo que sejam especialistas, pode ser que exista a confusdo ao definir o
género de uma musica, por exemplo, o que acaba impactando diretamente o funcionamento do
algoritmo de recomendagdo. Considerando essa limitacdo, o projeto apresentado aqui estudou a
possibilidade de se criar um sistema de recomendagao baseado no conteudo do dado digital do arquivo
de 4udio, ou seja, de seu codigo binario, sem depender da opinido humana.

MATERIAL E METODOS

Existem diversas formas de representar dudio de forma digital. Para este estudo, decidiu-se
utilizar os formatos de arquivo .MP3, WAV e .MID (ou .MIDI), e¢ a escolha foi feita com base na
analise disponibilizada por Pereira (2017) e Tanaka, Barbosa e Kimura (2017), que disponibilizaram
seus estudos com base na diferenciagdo e caracteristicas dos arquivos digitais de audio.

A base de dados utilizada no projeto foi a plataforma gratuita e on-line Jamendo
(https://www.jamendo.com/), a qual disponibiliza musicas livres de direitos autorais. Desses arquivos
foi feita a leitura de seu padrio binario, ¢ para as analises de similaridade usou-se a Similaridade de
Hamming (PAULA, 2011)(TEKNOMO, 2015).

Similaridade de Hamming

Como ¢ apresentado em PAULA, L. B. (2011) e TEKNOMO (2015), a similaridade de
Hamming ¢ calculada para vetores binarios, os quais possuem posigdes com valores binérios. E entdo
realizada uma comparagdo utilizando o método Ou Exclusivo (OLIVEIRA, 2017) entre os dois
vetores. O numero de 0s no vetor resultante sdo contados, ou seja, quanto mais similares os vetores
binarios, considerando o valor e a posi¢cdo dos bits, maior o numero de Os resultantes da operagdo. Ao
final, o valor total de Os ¢ dividido pela quantidade de bits dos vetores, calculando-se a semelhanga.

Software desenvolvido

Para o projeto, foi desenvolvido um software capaz de realizar a leitura de dois arquivos,
dividindo o contetido binario em blocos ¢ realizando a comparagdo de acordo com a similaridade de
Hamming, resultando assim em uma porcentagem de semelhanga (ROMERO, 2020).

O sistema foi desenvolvido em linguagem C, o qual 1€ os arquivos de dudio na forma de leitura
binaria. O software faz a leitura de blocos de 32 bits das duas musicas, ¢ a similaridade de Hamming ¢é
calculada para esses dois blocos, realizando a comparagdo bit a bit, que resulta em 0 caso os bits
analisados sejam iguais, e 1 caso ndo, incrementando um contador em uma unidade a cada resultado.

Assim, para descobrir a porcentagem de similaridade entre os arquivos, pode-se calcular o total
de comparagdes, que no caso de um bloco de 32 bits sdo 32 comparagdes, com o acumulador de zeros
ou uns. Caso se encontre 16 resultados do tipo 0, por exemplo, ha 50% de semelhanga entre esses
blocos. E importante destacar que devido os vetores serem binarios, a similaridade de dois vetores com
valores aleatorios tende a resultar em cerca de 50% de similaridade. Entdo, é possivel concluir que
para considerar dois arquivos similares, a porcentagem de similaridade deve partir de 50%.

Metodologia de Testes

Foram feitos testes iniciais, balizadores, com dois arquivos iguais, ap6s isso com dois arquivos
que possuem grande similaridade, como duas versdes da mesma musica, e, para finalizar a etapa
inicial, duas musicas aleatorias, que deveria resultar em uma similaridade menor.

Os testes com MP3 resultaram para as trés analises resultaram em 100% para arquivos iguais (0
que era esperado para a confirmagdo da corretude do codigo desenvolvido), 76.02% para duas versdes
da mesma musica e 76.007% para duas musicas aleatorias. Para a extensao WAV, além de ter uma
analise demasiada extensa do ponto de vista de tempo, por conta do tamanho do arquivo, a
comparagdo entregou resultados contrarios, na qual as versdes de uma mesma musica entregaram uma
porcentagem de semelhanca menor que das musicas aleatorias. Os resultados foram 100% para
arquivos iguais, 76.74% para versdes da mesma musica e 76.93% para musicas aleatoérias. O arquivo
MID entregou resultados otimistas, mantendo o 100% de similaridade para os arquivos iguais, ¢ as
analises com duas versdes da mesma musica ¢ com musicas aleatérias foram de 78.67% ¢ 61.27%,
respectivamente. Apos esses testes, para as 3 extensoes de arquivos escolhidos, foi escolhido seguir o
formato MID, ja que foi o que representou melhor esses testes iniciais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos inicializado os testes com arquivos MIDI criados originalmente nesse formato,
constatou-se que musicas da mesma banda tinham um maior grau de similaridade que outras duplas de
arquivos analisados, e¢ a partir desses resultados, foi possivel continuar os testes. Por conta da
limitacdo da diversidade de musicas criadas diretamente em MIDI e também para se adaptar melhor ao
mercado atual, os proximos testes foram feitos como descrito a seguir.

Primeiro se fez o download da musica pelo banco de dados Jamendo/Outras plataformas no
formato MP3, logo depois, o arquivo era convertido para a extensao MIDI, apos isso foram realizados
os testes para cada dupla de arquivos.

Nesta rodada de testes, foram realizadas cerca de 30 comparacdes aleatorias, nas quais se
buscavam 2 arquivos MIDI (provenientes de MP3) os quais serviam de base para a analise, resultando
na similaridade entre os arquivos. Assim, para detectar padrdes esses foram utilizados como abaixo:

e Trés versdes de uma mesma musica, sendo sua versao estiidio (original), sua versdo remixada
por outro artista (remix) e sua versao gravada ao vivo (live).
e Uma musica seguindo os padrdes da musica anterior (do género Eletronica).
Musicas de artistas diferentes, porém que seguem o mesmo género.
e Miusicas de géneros distintos para atenuar as diferencas.

Entregando assim os resultados apresentados na Figura 1, que sdo graficos os quais cada uma

das barras representa uma comparagao entre 2 arquivos, que sao identificados pelo seu género.

Mesia wisica | Clissica e pop +
Original e live Clissioa o pop 3 I
Remix o live N Clissica pop 2 N
Eletronica ¢ original. I Clissica e pop |
Eletronica ¢ clissico —
Rock e clisscn Samba e M [
Original ¢ clissics | MPBaoVivo ¢ esticio
Original ¢ Rock MPB2 e MPS
R&B ¢ Rock N MPB 2 Samba [
R&B e classica M BPB estidio ¢ samba N
Pop 1 ¢ Pop 2 [ MPBaoVivo e samba [N
Pop3 ¢ pop ¢ VPB e ReE
Original e pop 3 MeB2 e Rep
Pop 1 e Pop 3 [ MPB 2 ¢ Clissicn I
Pop 1 ¢ pop + samba c k&3
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FIGURA 1. Resultados da comparagdo entre musicas em porcentagem.

Como ¢ possivel observar, em média encontrou-se o valor de cerca de 78%, apenas alguns se
destacam positiva ou negativamente. Em alguns casos indo contra a percepgdo humana, o que indicou
que deveriam ser feitos outros testes, agora fazendo tentativas em relacdo a percepgdo direta do autor
deste trabalho, com o intuito de buscar padrdes. Nesses testes, o autor deveria adicionar um valor
percentual esperado (em sua opinido), e logo apds rodar o algoritmo com os dois arquivos de audio.
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FIGURA 2. Testes realizados comparados com a percepc¢ao do autor (de 50% a 100%).
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Da forma como foi ordenado, ¢ perceptivel que os resultados mantinham um padro, proximos
ao eixo de 76% a 78%, por conta disso, decidiu-se encontrar se isso ndo era apenas uma coincidéncia.
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FIGURA 3. Testes realizados com apenas uma musica sendo comparada com outras dentro do
conjunto separado. Sendo o grafico a esquerda a musica base sendo a R&B ¢ o grafico a
direita, com a musica base Original (versdo original da musica utilizada).

E apresentado claramente que existe uma certa faixa de resultados onde independente de qual
arquivo for comparado, o arquivo possui uma maior probabilidade de entregar resultados dentro dessa
faixa, como pode ser visto na Figura 4. No caso da musica R&B, ¢ claro detectar que essa faixa esta
em torno de 86 a 89 por cento, enquanto na musica Original a faixa esta entre 76 ¢ 78 por cento de
similaridade. Isso impacta diretamente na suposicdo de que ¢é possivel realizar um sistema de
recomendagdo com base nestes aspectos, ja que a diferenca entre a maior parte dos resultados das
comparagdes indicariam uma distancia muito sutil uma da outra, impossibilitando a estratégia.

E provavel que a forma como sio dispostos os dados dentro do arquivo com uma determinada
extensdo, que possuem um padrdo, e que mesmo mudando a melodia e ritmo das musicas, esse padrao
continua sendo seguido o que acaba resultando em similaridades maiores de 50% independente de
qudo diferentes musicas sdo diferentes de outras, lembrando o que foi dito anteriormente, que o valor
que demonstra grande aleatoriedade nos dados seria o valor de 50% de similaridade.

Deslocamento de dados

Outra possibilidade que foi identificada e impacta nos resultados seria o deslocamento de
dados, o qual apresenta um problema que pode existir em uma analise linear. Sendo dois vetores
possuindo os trechos binarios iguais, por exemplo 1010 no vetor A ¢ 1010 no vetor B. Se no vetor A
esse mesmo trecho seja deslocado, por exemplo, em um ou mais bits, o resultado sera prejudicado,
pois sofrera alteracdo. No caso de arquivos de audio, onde talvez um atraso de 1 segundo em uma
musica (uma versao mais lenta, por exemplo) poderia teoricamente modificar o resultado. Foram feitos
testes saltando blocos do primeiro arquivo de dudio e comparando com o segundo arquivo. Os
resultados ndo sofreram grandes modificagdes, seguindo a entrega da mesma faixa de similaridade
mesmo apo6s ignorar diversos blocos de dados do arquivo, como pode ser visto na figura a seguir, onde
a similaridade baixa cerca de 2% mesmo apos ignorar cerca de 5 mil blocos de 32 bits no primeiro
arquivo. Portanto, isso indica que, existindo o problema do deslocamento, seria preciso uma analise
mais profunda da sequéncia binaria envolvida.
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FIGURA 4. Testes realizados para comprovar o impacto do deslocamento de dados com porcentagem
no eixo vertical (70% a 80%) e blocos ignorados no primeiro arquivo na horizontal.

CONCLUSOES

Dados os resultados dos testes deste projeto, é possivel concluir que, apesar de existir
similaridade entre arquivos de audio, porém, essa similaridade ndo se mostra suficiente para um
sistema de recomendacdo. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos neste projeto, ndo € possivel
afirmar que um algoritmo de recomendag@o poderia ser criado com base nesse tipo de analise. Sendo
assim, como trabalho futuro, sera explorada a geragdo de similaridade entre arquivos de audios por
meio da andalise do seu espectrograma musical, uma imagem que representa a musica atraveés de cores
em um plano cartesiano, como visto em COSTA (2013).
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