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Experimento de Processamento de Musicas com
Python Notebook e Aplicativo 10T

Felipe Almeida e Victor Hayashi

Resumo— Proporcionar um aprendizado ativo em processa-

mento de sinais é um desafio educacional relevante. Recursos
Educacionais Abertos (REA) podem fomentar atividades praticas
que auxiliam o aprendizado da teoria. Neste artigo, um experi-
mento de processamento de miisicas em um Python Notebook
para execucio local ou na nuvem da Google é apresentado para
complementar a educacio teérica em processamento de sinais. O
experimento de cédigo aberto esta conectado a uma plataforma
IoT em nuvem para fomentar integracdes externas em projetos
dos alunos, e as atividades sdo organizadas de acordo com
Objetivos de Aprendizagem conforme a Taxonomia de Bloom.

Palavras-Chave— Processamento de Sinais de Audio, Educa-
¢ao, IoT, Cloud.

Abstract— Providing active learning in signal processing is
a relevant educational challenge. Open Educational Resources
(OER) might foster practical activities that assist in student
learning. In this article, a music processing experiment in a
Python Notebook with local and cloud execution alternatives
is presented to complement the theoretical education in signal
processing. The open-source experiment is also connected to a
cloud IoT platform to foster external integrations in students’
projects, and activities are organized according to Learning
Objectives according to Bloom’s Taxonomy.

Keywords— Audio Signal Processing, Education, IoT, Cloud.

I. INTRODUCAO

O processo de ensino-aprendizagem em processamento de
sinais para alunos de graduacdo requer experimentos praticos.
Além de motivar, a conexdo com a realidade por meio de
aplicacdes usuais presentes no cotidiano dos estudantes pode
ajudar os discentes a obter intuicdes importantes para o
entendimento de conceitos apresentados em aulas expositivas
[1].

Neste contexto, este artigo descreve um experimento de
processamento de musicas para facilitar a conexdo com a
realidade para os estudantes.

O texto estd organizado da seguinte forma: aspectos pe-
dagégicos e tedricos sdo abordados na Secdo II, enquanto
a Secdo III apresenta os materiais e métodos empregados.
A Secdo IV contém a descricdo da solugdo proposta. Os
resultados da implementacdo em ambiente local e na nuvem
da Google estdo apresentados na Sec¢do V, e uma discussdo em
relac@o aos trabalhos relacionados € apresentada na Secdo VI.
A Secdo VII conclui o trabalho, apresentando as contribui¢des
e perspectivas de trabalhos futuros.

Felipe Almeida e Victor Hayashi, Departamento de Computagdo e Sistemas
Digitais (PCS), Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo-
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II. EMBASAMENTO TEORICO

Aprendizado ativo pode ser entendido como qualquer ati-
vidade de aprendizagem realizada por alunos que ndo seja a
tradicional forma passiva de assistir a aulas de um professor.
As atividades relacionadas a um aprendizado ativo podem ser
realizadas individualmente ou em grupo, € podem fomentar
a aplicacdo de materiais do curso a novos problemas ou em
situagdes do “mundo real” [7].

Recursos Educacionais Abertos (REA) sdo materiais dis-
poniveis em formato digital de forma livre para uso e reuso
por estudantes e educadores em aulas e pesquisa. Podem ser
conteudos educacionais como moédulos e materiais de aula,
recursos de implementacdo como licencas que permitem a
publicacdo aberta dos materiais e ferramentas [11].

A ideia principal da Taxonomia de Bloom é que educadores
desejam que os estudantes atinjam determinados Objetivos
de Aprendizado apds o processo de aprendizagem. Estes
Objetivos de Aprendizagem podem ser organizados em uma
taxonomia, do mais simples até o mais complexo. Os niveis
cognitivos da taxonomia sdo: conhecimento, compreensao,
aplicacdo, andlise, sintese, criagdo e avaliacdo, sendo este
ultimo relacionado ao pensamento critico. Cada objetivo estd
associado a um verbo, como por exemplo o verbo “listar”
no nivel de conhecimento e o verbo “criticar” no nivel de
avaliacio. E esperado que cada Objetivo de Aprendizagem
esteja também relacionado a um comportamento observavel
do aluno [10].

Project Based Learning (PBL) é um método para aprendi-
zado ativo centrado em estudantes para fomentar autonomia,
colaboragdo e reflexdo considerando préticas do “mundo real”.
E baseado nos principios de que o aprendizado é especifico
ao contexto; de que alunos estdo envolvidos de forma ativa no
processo de aprendizado; e que alunos atingem seus objetivos
por meio de interacdes sociais e colaboracgdo [13].

O processamento de dudio pode ser realizado pela andlise de
parametros chroma [17], que permitem a andlise de musicas
a partir da distribuicdo de seus semi-tons, sendo utilizados
para sincronizacdo e andlise da estrutura destes tipos de dudio
[16]. Sua representacdo visual, denominada chromagrama, é
uma variagdo das distribui¢des usuais para percepcao de tons,
que apresenta a distribuicdo da energia espectral em cada
um dos 12 semi-tons da oitava [2]. Considerando o conjunto
dos 12 chromas relacionados aos tons {C, C#, D,..., B}, um
pardmetro chroma [16] pode ser representado como um vetor
de 12 dimensdes da equagdo (1), onde x(1) corresponde ao
chroma C, x(2) ao chroma C#, x(3) ao chroma D, e assim
sucessivamente até x(12), associado ao chroma B.
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x = (x(1),2(2),...,2(12)) (1)

Uma das possiveis definicdes de Internet das Coisas (IoT,
Internet of Things) é uma rede de objetos inteligentes que
possuem capacidade de auto-organizag¢do, compartilhamento
de informagdes, dados e recursos, que podem reagir e atuar no
caso de determinadas situagdes e mudangas em seu ambiente
[15]. Neste trabalho, uma oportunidade explorada ¢ a integra-
¢d0 do experimento desenvolvido com uma plataforma de [oT
em nuvem para suportar o compartilhamento das informacdes
adquiridas, e tornar possivel o uso desta informac¢do em um
projeto que pode ser desenvolvido pelo aluno em conjunto
com seus colegas, considerando a aplicacdo do método PBL
descrito anteriormente no curso.

III. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os recursos computacionais utilizados
neste trabalho. A Figura 1 apresenta uma visdo da arquitetura
destacando os recursos utilizados.

HTTP Ve
Request | )
Notebook <«—— > Blynk ‘—’D
pyAudioAnalysis S
= CPU

Fig. 1. Vis@o da arquitetura com &nfase nos recursos utilizados

A pyAudioAnalysis é uma biblioteca Python open source
que prové uma gama de ferramentas para andlise de dudio,
como classificagdo, extracdo de parametros e segmentacgdo [8].
Em relagdo a extrag@o de pardmetros, que € o recurso utilizado
neste trabalho, sua fungfo feature_extraction() recebe como
entradas uma amostra de dudio, a taxa de amostragem, o
tamanho da janela deslizante e o passo da janela. Seu retorno
€ um array numpy, contendo 32 estruturas correspondentes
a pardmetros distintos. E importante destacar as estruturas
relacionadas ao Chroma Vector, que serdo analisadas nos casos
de teste. Informagdes sobre as demais estruturas podem ser
obtidas em [8].

Notebooks sdo ambientes virtuais utilizados para computa-
¢ao interativa. Sua estrutura baseia-se em células, que podem
ser preenchidas tanto com recursos textuais e visuais quanto
com blocos de cddigo escritos com linguagens de progra-
magdo, como por exemplo a linguagem Python, permitindo
o uso da biblioteca pyAudioAnalysis. Diversos produtos sido
disponiveis atualmente utilizando o conceito de notebooks,
sendo os mais conhecidos do tipo open-source, como por
exemplo o Jupyter Notebook [12] ou entdo o Google Colab
[9]. Observa-se na literatura diversas tentativas de ensino via
uso de notebooks [18] [20], devido ao cardter pratico e os
recursos diversos propiciados por esta aplicacdo. No caso do
Google Colab por exemplo, pode-se destacar a vantagem de
utilizar um ambiente externo, sem a necessidade de instalar
qualquer recurso do computador local do aluno.

Blynk [3] € uma plataforma voltada para projetos de IoT.
Seu desenvolvimento foi motivado por uma necessidade de
uma plataforma simples, capaz de facilitar a integracdo entre
miultiplos componentes, podendo ser sensores, microcontro-
ladores, como o Arduino, computadores de pequeno porte,
como o caso do Raspberry Pi, dentre outros. O uso de
uma solucdo deste tipo reduz a complexidade de um projeto
de IoT, pois é possivel padronizar a comunicag¢do entre os
componentes e eliminar a necessidade de configuragdo de
multiplos protocolos de comunica¢do. A interface bésica do
Blynk ¢ utilizada por meio do seu aplicativo, que pode ser
obtido na Google Play (para dispositivos Android) ou na App
Store (para dispositivos i0S).

E importante destacar a definicio de pino virtual: ao con-
trario de um pino digital ou analégico, um pino virtual é
uma abstracdo do Blynk que nfo possui equivalente fisico.
Ele corresponde a um endereco na nuvem do Blynk, onde os
dados podem ser lidos ou escritos, promovendo assim uma
maior flexibilidade na aplicacdo. Estes pinos podem ser lidos
ou ter seu valor alterado facilmente por meio de requisi¢cdes
do tipo HTTP (HTTP Requests). Estas atuam como a forma
de integrar os notebooks com o Blynk.

Requisicdes HTTP utilizam-se do protocolo de mesmo
nome para realizar a comunicagdo entre clientes e servidores
[14], atuando como a base da camada de aplicacdo da Internet.
No contexto deste trabalho estas requisi¢des sdo utilizadas para
comunicar os dispositivos com a nuvem do Blynk. Os métodos
utilizados podem ser do tipo GET, POST, PUT, HEAD, DE-
LETE, PATCH e OPTIONS, sendo os dois primeiros os mais
utilizados. Requisi¢des do tipo GET geralmente sdo utilizadas
para solicitar algum tipo de dados, podendo também no caso
do Blynk serem utilizadas para alterar o valor de algum pino
virtual. Desta forma, neste trabalho foi necessdrio apenas o
uso das requisi¢cdes do tipo GET, alterando a URL conforme
o tipo de operacdo, podendo esta ser de leitura ou escrita.

IV. SOLUCAO PROPOSTA

A unido dos recursos apresentados na Secdo III segundo a
visdo apresentada na Figura 1 resultam em uma ferramenta
didatica que pode ser utilizada para promover um experi-
mento de processamento de musicas conforme Objetivos de
Aprendizagem propostos segundo a Taxonomia de Bloom.
A ferramenta consiste em um notebook que utiliza-se da
biblioteca pyAudioAnalysis para processar o dudio e realiza
conexdo com a nuvem do Blynk por meio de requisicdes
HTTP. Este notebook pode ser executado tanto no Google
Colab, por meio de um ambiente virtual alocado nos servidores
da Google, quanto localmente, utilizando o Jupyter Notebook.
Seu cédigo é aberto para que possa ser reutilizado REA.
O notebook permite uma participacdo ativa do aluno no
processo de aprendizagem, pois este pode alterar seu contetido
conforme suas necessidades e dividas. Por exemplo: se o
curso seguir o método de PBL, apds a aula o aluno pode
utilizar a ferramenta em um projeto, e comprovar a utilidade
da ferramenta apresentada em aula.

A Figura 2 apresenta o contexto de uma aula utilizando a
ferramenta proposta. Em um primeiro momento (1) o professor
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Fig. 2. Aula utilizando a ferramenta

apresenta para os alunos durante a aula a ferramenta no Google
Colab, onde os alunos podem acompanhé-lo. Conceitos rela-
cionados aos recursos computacionais utilizados e a teoria de
processamento de dudio devem ser explicados e eventualmente
reforcados, visando um melhor aproveitamento e autonomia
por parte dos alunos. O professor pode neste momento utilizar
uma amostra de dudio como teste, deixando para os alunos a
tarefa de executar a ferramenta com outras amostras de dudio.

Em seguida (2) os alunos executam por conta prépria a
ferramenta, com outras amostras de &dudio. Esta execucdo
pode ser tanto pelo Google Colab quanto local no Jupyter
Notebook, que deve ser instalado na maquina do aluno, o que
pode propiciar uma maior variedade de recursos. Os alunos
também podem realizar eventuais mudancas no notebook,
testando outras configuracdes, funcionalidades ou coletando
novos dados.

Por fim (3) o resultado do experimento ndo se limita apenas
ao momento da aula. Ap6s o contato do aluno com esses
novos conceitos e tecnologias, ele também pode utiliza-los em
projetos proprios, como por exemplo em uma Iniciacdo Cien-
tifica ou em um Trabalho de Conclusdo de Curso, integrando
dispositivos IoT como o Raspberry Pi.

V. RESULTADOS

O notebook foi organizado em 8 passos, sendo 1 etapa de
preparacdo, 1 etapa de leitura e 6 atividades praticas:

1) Introdugdo aos Pardmetros Chroma;

2) Processamento do Audio de uma Musica;

3) Visualizagdo dos Pardmetros Obtidos;

4) Instalacdo e Criacdo de Conta no Aplicativo Blynk;

5) Criag@o de um Projeto no Blynk;

6) Configuracdo do Aplicativo Blynk;

7) Interacdo com a Plataforma IoT por meio de Requisicao
HTTP.

Os seguintes Objetivos de Aprendizado (OA) foram estabe-
lecidos para o experimento:

e OA1: Apés ler as informagdes e assistir aos videos do
Passo 1, os alunos serdo capazes de descrever o que sdo
parametros Chroma, e como eles podem ser usados para
diferenciar musicas.

o OA2: Ap6s a realizacdo das atividades dos Passos 2 e 3,
os alunos serdo capazes de usar a biblioteca pyAudioA-
nalysis para processar dudios, demonstrando o processa-
mento de dudios diferentes para professores e monitores,
por meio de interacdo com o notebook Python.

e OA3: Apds a realizacdo das atividades dos Passos 4, 5,
6 e 7 os alunos serdo capazes de enviar os parametros
obtidos com o processamento do dudio para seu celular e
obter esta mesma informacdo usando requisi¢des HTTP
em uma plataforma IoT.

Como requisitos, além dos arquivos presentes no Github
da ferramenta, sdo necessdrios um computador com acesso
a Internet e um celular iOS ou Android. Os 8 arquivos de
musicas de géneros diferentes para uso livre foram obtidos no
portal Free Music Archive!, conforme detalhado na Tabela
I. Estes arquivos sdo obtidos pelos alunos a partir de um
repositério publico onde as musicas foram disponibilizadas
por meio do uso da biblioteca gdown, conforme pode ser
observado na Figura 3.

[ ] import gdown
output = "pop.uwav”
id = "15tGRg KkuTSTBRb_8CRPQIF7Ymid"
url = "https://drive.google. con/
gdoun. download(url, output, quiet=False)

Downloading. . .
From: https://drive.google.com/uc?id=15tGRqiAgAigKkkvTsT@Rb_8C8PQIF7Ym
To: /content/pop.wav

28.91B [20:00, 44.218/s]

pop.wav’

Observe que 0 arquivo devera constar na aba lateral esquerda, conforme figura a seguir, onde foi baixado o arguivo “pop.wav"

= Arquivos X
Q G B
AL :samp\e_dala
|D B rop.wav
Fig. 3. Obtencdo de arquivos em Notebook no Google Colab

Apbs a obtencao dos arquivos e a instalacdo das bibliotecas
necessdrias de forma automatizada no ambiente cloud Google
Colab, o primeiro passo consiste em assistir a um video sobre
a teoria relacionada, e observar os pardmetros que podem ser
obtidos com o uso da biblioteca pyAudioAnalysis.

Os parametros usados na funcdo feature_extraction() sdo a
taxa de amostragem de 44100 Hz, tamanho da janela desli-
zante de 1024 amostras e o passo da janela de 128 amostras,
além da opcdo ativa de que os pardmetros do tipo delta ndo
devem ser obtidos. A ideia € que estes pardmetros possam ser
ajustados de acordo com a necessidade do processamento dos
dudios pelos alunos ou professores. Por exemplo, foi utilizada

"https://freemusicarchive.org/
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TABELA 1
MUSICAS PARA USO LIVRE UTILIZADAS NA VALIDACAO DO NOTEBOOK PYTHON

Arquivo Miusica Banda Tamanho (MB) | Duracdo (m:s) | Processamento (s)
blues.wav Ashes Of Paradise Pierce Murphy 46 04:35 180,9 + 1,83
classical.wav | Jerry’s Back Crowander 30 02:56 114,88 + 0,25
country.wav Verona - Intro (ID 1407) | Lobo Loco 16 01:32 61,2 + 0,45
eletronic.wav | Alternate Xylo Ziko 39 03:54 154,71 £+ 0,66
hiphop.wav Dogstarmegalazer Eaters 43 04:13 166,15 + 0,38
jazz.wav Among The Stars Pierce Murphy 45 04:29 177,26 £ 1,09
pop.wav We Are One Scott Holmes Music | 28 02:44 109,15 + 1,01
rock.wav Jazz Hole Blue Wave Theory 27 02:43 117,82 + 0,62

a frequéncia de 44100 Hz pois € a amostragem de dudio de um
CD, e o processamento padrdo de somente um canal (Mono).

O tempo médio, obtido a partir de 10 experimentos para
cada 4udio, necessdrio para o processamento dos dudios
utilizados para validacdo estd descrito na Tabela I. Convém
destacar que o escopo desta pesquisa € exploratdria, desta
forma este tempo de processamento € um resultado preliminar.
A execugdo em miultiplas vezes para o cdlculo de pardmetros
estatisticos como média e desvio-padrdo estd prevista em
trabalhos futuros. Um exemplo da visualizag@o do vetor numpy
obtido no passo 3 ¢é apresentado na Figura 4.

Chroma Vector C
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Fig. 4. Visualizag¢@o dos pardmetros obtidos para o Chroma C

Os passos 4 e 5 detalham todos os procedimentos neces-
sdrios para a criacdo de conta usando o aplicativo Blynk, e
obtenc¢do do token de autenticagdo para interagcdo por meio de
requisicdes HTTP no passo 7.

Como resultado, apds a configuracdo do aplicativo conforme
0 passo 6, o aluno tem a interface da Figura 5, e pode
realizar um teste inicial com uma requisicdo manual pelo seu
navegador de Internet.

Fig. 5. Teste inicial com a interface criada pelo aluno no aplicativo Blynk

Apbs o passo 7, o aluno envia os pardmetros obtidos com
o processamento do sinal de dudio para seu aplicativo por

meio da requisicdo HTTP, como pode ser observado na Figura
6. Estes mesmos pardmetros podem ser obtidos por meio de
requisicdo HTTP para a plataforma IoT Blynk.
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Fig. 6. Envio de parametros obtidos com o dudio para o Aplicativo Blynk

H4 duas funcionalidades que sd3o possiveis somente na
execucdo local da ferramenta com o Jupyter Notebook, devido
a problemas de compatibilidade entre bibliotecas no ambiente
cloud Google Colab: execugdo da musica conforme a Figura 7,
e a visualizacdo do chromagrama conforme a Figura 8, que é
um exemplo do chromagrama para a musica do género blues.

Escolna um dos arguivos de misica que foram baixados

In [23]: file = "blues.wav”

play_audio(file)

> 0:00/4:34 <)

Player e Chromagrama no Jupyter Notebook

22]: | chromagram("bLues. uav")

ONORAR B0 TSR OBY OO OO OO OO0 O ‘I 015

time (secs)

Fig. 8. Chromagrama no Jupyter Notebook em execugdo local da ferramenta
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VI. TRABALHOS RELACIONADOS

O Curso Online Aberto e Massivo (MOOC, do inglés
Massive Open Online Course) sobre processamento de sinais
de 4dudio, oferecido pela Stanford na plataforma Coursera,
apresenta atividades praticas com o programa Audacity, Ap-
plication Programming Interfaces (APIs), bibliotecas em C++
e Python [6]. O MOOC disponivel na plataforma Udemy
também possui atividades préticas baseadas em Matlab [19].
Contudo, estes materiais estdo em inglés.

JDSP € um ambiente de simulag@o para fomentar o aprendi-
zado de estudantes sobre aspectos de processamento e codifi-
cacdo de sinais de fala, e pode ser usado por professores para
demonstrar conceitos associados a aplicagdes que motivem
os alunos, como os utilizados em celulares [1]. Contudo, o
JDSP trata-se de uma solucdo independente sem integracio
com outros sistemas, enquanto a solugdo apresentada possui
integracdo com uma interface mobile e uma plataforma IoT, o
que pode reduzir a distincia cognitiva entre a atividade prética
realizada e sua possivel aplicagdo pratica.

SART3D € uma solucao baseada em Matlab para facilitar a
educacdo em processamento de sinais de dudio. Seu objetivo
¢é possibilitar que estudantes experimentem algoritmos e ob-
tenham seus resultados em tempo real. Foi validado com 45
estudantes por meio de um questiondrio sobre diferentes as-
pectos como habilidades, emogdo, participacdo e desempenho.
O uso da ferramenta aumentou o engajamento dos alunos, seu
desempenho e entendimento sobre o assunto [5].

Outra solucdo baseada em Matlab é o AARAE (Audio
and Acoustical Response Analysis Environment), que possui
recursos visuais de interface do usudrio, e que possibilitou que
os alunos também ajudassem no desenvolvimento de alguns de
seus mddulos [4]. Um ponto negativo das ferramentas baseadas
em Matlab € a dependéncia de um software proprietario, o que
pode restringir sua acessibilidade.

Desta forma, observa-se um problema em aberto em relacdo
a acessibilidade de materiais para atividades préticas para
suportar a educacdo em processamento de sinais de dudio.
Solucdes encontradas na literatura estdo em inglés (mesmo
que as aulas possam ter legendas, os cédigos e softwares
associados podem nao ter este suporte) e possuem dependéncia
de software proprietério, o que restringe o publico alvo.

O material desenvolvido estd descrito em portugués, e
foi organizado de acordo com Objetivos de Aprendizagem,
para deixar claro aos estudantes o que irdo aprender com
determinadas atividades praticas, e ainda oferece integracio
com plataforma IoT para facilitar a integragdo da atividade
pratica com alguma aplicag@o do contexto do aluno, como um
possivel projeto. Esta ferramenta de codigo aberto pode ser
executado ndo somente na nuvem da Google, mas também
em um ambiente local.

O notebook apresentado pode ser testado no ambiente
Google Colab?, onde também é possivel obter as musicas
usadas para validacdo. E possivel obter todo o cédigo fonte
no GitHub?, sob a licenca GNU General Public License v3.0.

2https://colab.research.google.com/drive/
1DgBSFgH1tVHZzzJ41sLSwXMh_5g7hwmHR?usp=sharing
3https://github.com/vthayashi/nbl-audioproc

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma ferramenta de cédigo aberto
para atividades praticas em processamento de sinais de dudio
desenvolvida de acordo com os Objetivos de Aprendizagem
em um Notebook Python que pode ser executado ndo somente
na nuvem da Google, mas também em um ambiente local.

Como trabalhos futuros, pode-se integrar dispositivos para
processamento do 4udio em um dispositivo IoT. E possivel
realizar experimentos para estabelecer uma andlise estatistica
do tempo de resposta, além da validacdo da proposta com
alunos a partir da especificacdo de cendrios, levantamento do
perfil dos participantes e atividades prévias, e outros aspectos
que podem ser obtidos por meio de questiondrios. A integracao
de outras ferramentas e bibliotecas como o "[Python.Display"e
"LibROSA"pode expandir as funcionalidades da ferramenta.
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