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Resumen

La presente tesis aborda el problema de alineacién entre audio y partitura. Este
se define como la sincronizacion entre una computadora y la interpretacion de una
pieza musical de partitura conocida. En otras palabras, es la asociacion entre dos
tipos de datos: muestras de audio digital y notacién simbdlica de musica. Es un
tema de investigacién que ha captado la atencién durante mas de 30 anos de la
comunidad cientifica en dreas como el Procesamiento de Audio, Machine Learning
y Computer Music.

Por otro lado, la flauta traversa es elegida por muchos compositores para la
creacién de musica para medios mixtosﬂ (i.e. Musica Electroacustica). Teniendo
en cuenta que sistemas basados en algoritmos de alineacién audio partitura tienen
directa implicacién en esta corriente musical, se define trabajar con senales de
flauta traversa. Dando lugar a uno de los aportes de ésta tesis, la creacién de una
base de datos de flauta traversa para evaluacién de algoritmos de alineacién audio
partitura. Compuesta de 30 fragmentos de grabaciones reales, con anotaciones
manuales y sus respectivos archivos de notacién simbdlica, se hace publica para su
uso con fines académicos.

La tdltima arista del trabajo aparece frente al repertorio contemporaneo de
la flauta, donde las técnicas extendidas llevan el material sonoro del instrumento
més alld de lo representable con alturas y duraciones (i.e. notas musicales). Con el
objetivo de la alineacién entre audio y partitura en el repertorio contemporaneo,
se hace necesaria la exploracién de representaciones matematicas que sean capaces
de extraer las caracteristicas propias de la nueva sonoridad. Como aproximacion al
problema, se presenta un caso de estudio sobre Aliento/Arrugas, obra para flauta
contemporanea del compositor argentino Marcelo Toledo.

I'Misica donde se combina el material sonoro generado por una computadora con la
ejecucién de instrumentos musicales.
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Capitulo 1

Introducciodn

1.1. Definicién del problema

El seguimiento de partitura es la sincronizacién entre una computadora y la
interpretacion de una pieza musical de partitura conocida. Es la asociacién entre
dos tipos de datos: muestras de audio digital y notacién simbdlica de musica. Es
un tema de investigacién que ha captado la atencién durante mas de 30 afos,
de la comunidad cientifica en dreas como el Procesamiento de Audio, Machine
Learning y Computer Music [OLS03|. El problema se puede dividir en dos grandes
enfoques de resolucién en onlinerl_-] y offline, cada uno con aplicaciones diferentes y
caracteristicas propias de la estrategia utilizada.

El enfoque offline cuenta con toda la interpretacion de la obra mediante un
archivo de audio al momento de procesamiento, siendo posible analizar de forma
no causal y lograr mayor precisiéon en la alineacion partitura y audio. Se puede
ver como el indexado de las muestras de audio segin la informacién de la parti-
tura. En otras palabras, asociar los eventos simbolizados en la partitura con las
correspondientes muestras de audio de una grabacién, como se esquematiza en la
Figura La resolucién del problema offline tiene diversas aplicaciones de interés
como los editores de audio inteligentes que acceden al audio a través de compases
vy notas de la partitura, bisquedas asistidas en grandes bases de datos a partir
de fragmentos de notacion musical, herramientas para el analisis automatico de
parametros expresivos como son las dindmicas, variaciones de tempo, articulacio-
nes, entre otros [DROG).

Por otro lado la resolucién del problema en tiempo real tiene como principal
motivacion transformar la interaccién entre computadora-humano en una expe-
riencia bidireccional, simulando el comportamiento de una interpretaciéon de un
musico con otro. En la literatura es usualmente denominado también como acom-
paniamiento automadtico o musico sintético [Ver84,VP85|. Tiene directa implicacién
en la musica electroacustica de medios mixtos, donde se combina el material sonoro
generado por una computadora con la ejecucién de instrumentos musicales.

'Refiere a andlisis en tiempo real
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1.2.  Alcance y desarrollo de la tesis

Con el objetivo de acotar el alcance de la tesis, se trabaja con el enfoque offline
de resolucién del problema. Por otro lado, teniendo en cuenta que la flauta traversa
es un instrumento de uso extendido en obras compuestas para medios mixtosE| se
define abarcar la problematica desde las seniales de flauta. Para esto se construye en
el marco de la tesis una base de datos de senales de flauta a partir de grabaciones
reales de obras de referencia del repertorio. Siendo éste, un aporte original de la
presente tesis que se hace disponible con fines académicos como recurso we

En adicién a lo anterior la flauta traversa cuenta hoy en dia con un diccio-
nario amplio de técnicas modernas denominadas extendidas. El empleo de estas
técnicas define al repertorio contemporaneo con un material sonoro innovador,
que escapa de lo representable con las clasicas notas musicales. La alineacién en-
tre audio y partitura para este tipo de obras depende entonces, de la exploracién
otras representaciones matematicas que no estén basadas en las alturas musicales.
Objetivo que sera abordado en un caso de estudio sobre la obra contemporanea
Aliento/Arrugas para flauta con técnicas extendidas compuestas por el argentino
Marcelo Toledd

La tesis se desarrolla de la siguiente manera: en lo que queda de este capitulo
se desarrolla sobre el estado del arte y las aplicaciones més extendidas. A con-
tinuacién, en los capitulos [2] y [B] se presentan las principales caracteristicas de la
flauta traversa con el objetivo de ahondar sobre su naturaleza sonora y el proceso
de compilacién de la base de datos original de la presente tesis. El capitulo [4] estd
dedicado a describir la solucién propuesta asi como el principal algoritmo Dyna-
mic Time Warping para alineacién de series temporales. En los capitulos [5] y [6] se
detalla sobre la conversion del audio y la partitura (respectivamente) a una repre-
sentacién matematica donde pueden ser comparadas entre si por el algoritmo de
alineacién. Luego, en el capitulo [7] se presentan los resultados de los experimentos
con la base de datos de flauta traversa de varias estrategias de alineacion, asi como
el desempeno de la implementacién de un tercero con fines comparativos. El caso
de estudio de representaciones matematicas para el material sonoro de la flauta
contemporanea se detalla en el capitulo|8. El documento finaliza con conclusiones y
trabajo a futuro en el capitulo[9} Ademds, en los anexos se presentan las partituras
de las obras utilizadas en el marco de la tesis.

2Numerosos ejemplos de obras para flauta y medios mixtos existen, algunos de re-
nombre: (1) Davidovsky, Mario. 1963. Synchronisms 1. Flauta y sonidos electroactsticos
sobre cinta analdgica; (2) Lanza, Alcides. 1977. Acufenos III. Flauta, piano y sonidos elec-
troactsticos sobre cinta analdgica; (3) Truax, Barry. 1981. East Wind. Flauta y sonidos
electroaciisticos sobre cinta analdgica

3Link: https://www.kaggle.com/jbraga/traditional-flute-dataset

4http:/ /www.marcelotoledomusic.com/
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Figura 1.1: Esquema conceptual de la alineacién entre audio y notacién simbdlica.

1.3. Estado del arte

La resolucién del problema de alineacién entre audio y partitura es generalmen-
te dividida en dos etapas. En primer lugar, ambas representaciones de la misma
pieza musical (i.e. grabacién y notacién simbdlica) deben ser llevadas a un espacio
de caracteristicas donde puedan ser comparables, usualmente llamado como repre-
sentacién intermedia. Esta transformacién genera a la salida dos series temporales
de vectores con la misma dimensién. Para posteriormente definir la correspon-
dencia punto a punto entre la representacion del audio y la notaciéon simbdlica
mediante algin algoritmo de alineacién.

En 1984 en la conferencia ICMC (International Computer Music Conference)
aparecen las primeras publicaciones que dieron comienzo a esta linea de investi-
gacion. Ambas se basaban en una estrategia de string matching para generar la
alineacién en tiempo real. Dannenberg con la publicacion describia un
sistema basado en programaciéon dindamica y una representacién simbdlica de la
musica de alto nivel. Para esto la partitura y eventos midi generados por el ins-
trumentista en tiempo real eran comparados y alineados. Por otro lado, Vercoe
publicé en su intérprete sintético (Synthetic Performer por su denomina-
cién en inglés) para acompanamiento de flauta traversa. La estrategia se basaba
en representar audio y partitura como una lista de alturas (pitches por su deno-
minacién en inglés). Como en ese entonces los detectores de pitch no eran ni lo
suficientemente réapidos ni robustos para trabajar en tiempo real, la estimacion de
pitch desde el instrumento se hacia con la colocacion de llaves que enviaban senales
midi al sistema con la posicién de los dedos. Posteriormente, en 1990 se introdujo
EXPLODE por parte de Puckette . Varias piezas musicales para medios
mixtosﬂ fueron escritas para interpretacién basada en este sistema. Si bien la ex-
periencia fue exitosa, los compositores debian sacrificar aspectos musicales para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema a la hora de dar un concierto.

5En Echo de Philippe Manoury para soprano y computadora, tal vez es de las més
conocidas.
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Teniendo en cuenta que las observaciones (i.e. medidas de la senal de audio)
nunca son exactas sea por errores en las técnicas computacionales o errores en
la interpretacién por parte del musico, aparecieron los enfoques estadisticos para
la resolucion del problema. La estrategia mas extendida en este caso es basada
en HMM (de su denominacién en inglés Hidden Markov Models). No es objeto
de esta tesis entrar en detalle de la técnica de HMM, para eso se recomienda el
tutorial de Rabiner en la publicacién [Rab89]. Por otro lado algunas referencias
de su aplicacién en alineacién entre audio y partitura se encuentran en [MOOQ9,
Rap99,0D01].

El enfoque de resolucién que se implementa en esta tesis es offline y esta ba-
sado en Dynamic Time Warping (DTW) debido a que los mayores desempenos
reportados en los iltimos 10 afnos lo utilizan (ver tabla resumen de la com-
petencia MIREX en alineacién audio partitura en tiempo real [CSSR07]). Esta
técnica ademads, se ha aplicado con éxito en la resolucion de problemas de Speech
Recognition [RJ93].

Existen diversas implementaciones de sistemas de alineacion audio partitura
con DTW] en la publicacién [OS01] una estructura espectral de picos es generada a
partir de la partitura y es utilizada para el cdlculo de distancia con las ventanas de
audio analizadas. Aseguran que esta metodologia es aplicable a sefiales polifénicas
logrando mejores resultados y mayor robustez que las técnicas basada en extraccion
de pitch. Por otro lado en [DR06| se propone la utilizacién de DTW con extraccién
de caracteristicas basadas en la representacion tiempo frecuencia denominada como
Chromagrama, este mismo sistema es presentado para la resolucién del problema
de Music Retrieval en grandes bases de datos. Dixon en la publicacién [Dix05] es
el primero en proponer una variante de DTW para la resolucién del problema en
tiempo real con la informacion disponible a cada instante, sacrificando desempeno
del algoritmo. Ademés, en |[GLB07] el camino éptimo de alineacién es calculado a
partir de informacién de alto nivel como es chroma y una estimacién de la duracién
y ritmo local a partir de la senal de anélisis.

Un salto cualitativo en los resultados del MIREX (observar tabla fue
logrado por el algoritmo implementado por J. Carbias y detallado en la publica-
cién [CORSVCT15|. El sistema estd separado en dos etapas: una etapa de proce-
samiento y a continuacién la de alineacion. En la primera etapa se hace la sintesis
de la notacién simbdlica y mediante el andlisis se obtienen patrones espectrales
asociados a cada unidad de la partitura. Estos son aprendidos desde el audio
generado por la sintesis, mediante la factorizacién espectral basada en NMF (Non-
Negative Matriz Factorization por su denominacién en inglés). En la segunda etapa
la descomposicion espectral de la magnitud del espectrograma es realizada con los
patrones aprendidos previamente resultando en una matriz de distorsion, que es
utilizada como matriz de costo para el computo de DTW de forma online. La alter-
nativa presentada por FJ Rodriguez Serrano [RSCOVCMM17], que actualmente
tiene el mejor resultado en la competencia, define el estado del arte. El algorit-
mo esta basado en el de J. Carabias donde el cémputo de la alineacién se hace
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con DTW incorporando informacién del tempo de la interpretaciéon, mejorando
notoriamente los resultados.

1.4. Aplicaciones

Existen diversas aplicaciones practicas en procesos musicales que involucran
tecnologia que pueden ser implementadas mediante la alineacién audio partitura.

1.4.1. Enfoque offline

El enfoque offline cuenta con toda la interpretacién de la obra mediante un
archivo de audio al momento de procesamiento, siendo posible analizar de forma no
causal y lograr mayor precisién en la alineacién partitura y audio. A continuacién
se presentan algunas de sus aplicaciones mas importantes.

Sintesis expresiva

La sintesis expresiva por ejemplo, tiene como insumo principal anotaciones
realizadas grabaciones reales. Esta tarea involucra mucho tiempo y tedio si es rea-
lizada por un ser humano. La alineacion entre audio y partitura sirve como método
de automatizacién de éste trabajo [RE16], problema denominado cominmente por
la comunidad cientifica como etiquetado automatico de audio.

Herramientas musicolégicas para analisis de la expresividad

La Musicologia por otro lado, se vale de herramientas tecnolégicas que asisten
en los procesos de andlisis e investigacion. En particular el estudio de la expre-
sividad en la interpretacién musical, es abordado mediante la cuantificacion de
parametros tales como el tempo, las dindmicas, los recursos idioméaticos de los ins-
trumentosﬁ (ej. vibrato, color del tono, etc.). En esta linea, existen herramientas
para la visualizacién [DGWO02| de la expresividad y la extraccién [Dix01] de estos
parametros.

Editores de audio inteligentes

La edicién de audio digital permite la manipulacion del material sonoro por
ejemplo en la correcciéon de desafinaciones o el ajuste temporal del inicio de las
notas. La realizacion de estos procedimientos requieren tiempo y experiencia. Me-
diante el uso de los algoritmos que aqui se abordan la correccién grabaciones puede
ser automatizada, lo que se denomina editores de audio inteligente [Dan07].

6Recursos musicales propios de la construccién del instrumento y las técnicas particu-
lares de ejecucion.
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1.4. Aplicaciones

Separacion de fuentes

Por 1ultimo, la separacién de fuentes tiene el objetivo de segregar a los instru-
mentos musicales a partir del audio con la mezcla. En la publicacién [RSMCV ™ 15]
se propone un algoritmo que sus autores definen como el estado del arte en el area
de lo que se denomina como separacién de fuentes asistida.

1.4.2. Enfoque online

Por el contrario el enfoque online por su propia naturaleza, sacrifica el resul-
tado de la alineaciéon para obtener una estimacién en tiempo real con la senal de
audio disponible. Existen varias aplicaciones interesantes de estos algoritmos, a
continuacién se detallan las més relevantes.

Acompanamiento automatico

Quizéds la més importante y ambiciosa de las aplicaciones es la de sistemas
capaces de generar un acompanamiento automatico. Este es el objetivo por el
cual comienza la linea de investigacién hace més de 30 anos con [Dan84l Ver84].
Actualmente el software de usuario final mas reconocido en el area de Computer
Music es el Antescofo |[Con08].

Pasador de paginas automatico

En la publicacién [Arz08] se presenta una aplicacién tan interesante como Ttil,
que resuelve el problema a los pianistas de pasar las paginas de las partituras en
los momentos justos.

Acompaiamiento de Orquesta para despliegue de informacion

En la publicacién [PGHK13| se presenta un sistema que permite a los escuchas
de un concierto de orquesta, tener informacion contextual en tiempo real aumen-
tando la experiencia del concierto. Para esto se utiliza una grabacion previa de la
obra musical etiquetada y caracteristicas espectrales para la comparaciéon con la
interpretacién en vivo.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 2

Flauta traversa

En la presente tesis se trabaja con senales de musica generadas a partir de la
ejecucién de la flauta traversa. En este capitulo se abordara el estudio de la natu-
raleza de estas sefiales para fundamentar las decisiones tomadas en el desarrollo de
los algoritmos propuestos. Es razonable entonces, entrar en aspectos constructivos
del instrumento, asi como los principios acusticos de la generacién del sonido. Asi-
mismo, se consideraran también aspectos musicales, analizando la interaccion entre
el compositor y el instrumento como medio expresivo. Es asi, que en el presente
capitulo ademads de presentar a la flauta traversa con sus caracteristicas construc-
tivas, se definen los conceptos de técnicas tradicionales y técnicas extendidas en la
ejecucién del instrumento.

2.1. Introduccién

La flauta traversa pertenece a la clase de instrumentos musicales denominada
de Viento [Pis55]ﬂ De forma mas especifica, integra un subconjunto de esa clase,
que se denomina los Vientos—Mademﬂ Asimismo, no es la Unica en su especie
ya que con los mismos principios acusticos y diferente tamano la acompanan el
piccolo, la flauta alta y la flauta baja. En lo que sigue, se realiza una resena de
la evolucién histérica del instrumento, desde la flauta antigua hasta tal como la
conocemos hoy, la flauta moderna.

Es el instrumento mas antiguo del que se tiene registro, ha sido construida
al menos desde el Paleolitico a esta parte. Las primeras fueron hechas de hueso
(ver Figura , con taladro aproximadamente cilindrico y con 6 agujeros como
mdximo [D707]. La flauta moderna tal como la conocemos hoy, aparecié a mediados

ILos instrumentos de viento o aeréfonos son una familia de instrumentos musicales que
producen el sonido por la vibracién de la masa de aire en su interior.

2Familia compuesta por instrumentos de viento con caracteristicas heterogéneas. Inclu-
so su nombre Vientos-Madera no describe con exactitud a los integrantes. Si bien en algin
momento de la historia, la mayoria (menos los Saxos) fueron construidos de madera, al
dia de hoy se suelen utilizar otro tipo de materiales.
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del siglo XIX con los principios introducidos por Theobald Boehnﬂ en el ano 1847.
Fl sistema tenia tres pilares béasicos. El primero, promovia la forma cilindrica en
el taladroEl con excepcion de la cabeza del instrumento. El segundo, enunciaba
que debia existir un agujero para todas las notas cromaticas en sus posiciones
aclsticamente correctas, siendo lo méas grande posible para mejorar la entonacién
y el sonido. Por tultimo, el mecanismo debia disponerse de manera que todos los
agujeros fueran controlados mediante llaves . Estos principios con mas de
150 anos, siguen vigentes y son los que rigen la construccién de la flauta traversa
hasta el dia de hoy.

Figura 2.1: Evolucién de la flauta a lo largo de la historia. (a) flauta antigua de hueso de buitre
construida hace mas de 35000 afios (extraido de pagina web CBS News). (b) flauta barroca
de madera. (c) flauta clasica de madera. (d) flauta moderna de metal, basada en el sistema
de Bohem. Imégenes (b), (c) y (d) tomadas de la disertacién [DT07]

2.1.1. Partes

La flauta se compone de tres piezas: la cabeza, el cuerpo del instrumento y el
pie, como se detalla en la Figura El cuerpo es la pieza de mayor extension y
donde se encuentran la mayoria de las llaves. Por otro lado, el pie representa una
extension anadida al cuerpo y aporta los sonidos graves adicionales C#4E| y C4
en el caso de pie en C, y C#4, C4 y B3 para el caso de pie en B. Por ultimo la
cabeza de la flauta es la que lleva la embocadura, responsable de convertir el flujo
de aire del intérprete la excitacién periddica que pone a resonar la columna de aire
interior al instrumento.

3Theobald Boehm (Alemania, 1794-1881): Fue un musico, flautista, compositor, inven-
tor, fabricante de instrumentos y especialista en acustica.

4El taladro de un instrumento de viento refiere a la cdmara interior, la cual define el
camino que describe el aire.

5Se utiliza el sistema anglosajén para la nomenclatura, ademés el indice actistico utili-
zado cumple que A4 = 400H z.
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Pie Cuerpo i Cabeza

Figura 2.2: Partes de la flauta moderna.

2.2. Material sonoro

Las técnicas para la generacién de sonido con el instrumento se clasifican en
dos grupos. Por un lado existen las técnicas tradicionales, que son las de uso
comun del instrumento, asociadas a la generacién de musica principalmente ba-
sada en alturas y duraciones. En complemento a lo anterior, los compositores y
flautistas contemporaneos han definido una nueva clase de técnicas llamadas ex-
tendidasﬁ Estas, como su nombre lo indica, extienden las capacidades sénicas del
instrumento generando material sonoro que va més alla del definido con alturas
y duraciones. No es objetivo de esta seccién hacer una descripcién exhaustiva del
material sonoro generado con las distintas técnicas, para eso existe extensa bi-
bliografia [Pis55,[Sam02,[Dic75|. Por el contrario, presentar los aspectos relevantes
para la comprension de la naturaleza de las senales de flauta, y los desafios que
presentan las técnicas extendidas en dreas cientificas de investigacién con el Music
Information Retrieval (por su denominacién en inglés).

2.2.1. Técnicas tradicionales

Las técnicas tradicionales de la flauta son aquellas con las cuales el material so-
noro ejecutado es definible mediante los pardmetros de altura y duraciéon. Como su
nombre lo indica, las mismas refieren al uso tradicional de la flauta traversa y sus
mecanismos de produccion de sonido. Para comprender la naturaleza de las senales
generadas con técnicas tradicionales se comienza identificando dos elementos esen-
ciales: por un lado la produccién de la excitacién periddica, y en complemento
a lo anterior el largo de la columna de aire. Ademads, se hace un esbozo de las
caracteristicas timbricas detallando los modos de vibracién del instrumento, y se
finaliza dejando en claro las limitaciones en registro de la flauta traversa.

Produccion del sonido

Existen dos procesos independientes que son los encargados de definir la nota
que emite la flauta. Por un lado, la generacién de la excitacion periddica que pone
a resonar la columna de aire y en complemento, el largo de la misma determinada
por la configuracion de las llaves presionadas por el instrumentista.

SEl desarrollo de técnicas extendidas tiene estrecha relacién con el desarrollo de la
musica electroacistica desde mediados del siglo XX. La sintesis electrénica y la manipu-
lacién electroacistica del sonido introdujeron en la creacién musical nuevas sonoridades,
que suministraron modelos para la experimentacién sonora en la musica instrumental

11



Capitulo 2. Flauta traversa

Para poner en oscilacién al instrumento, el flautista debe soplar superando en
el interior de su boca la presion atmosférica. El trabaj(ﬂ necesario para subir la
presién interna y acelerar el aire es la fuente de energia de entrada al instrumento,
por lo que al intérprete se lo puede modelar como una fuente continua de energia.
Sin embargo, las notas musicales se generan a partir de un movimiento oscilatorio.
Estas fluctuaciones peridédicas de energia son generadas a partir de la colisién
del flujo de aire con el filo del agujero de la embocadura. En otras palabras, la
turbulencia provocada por la colisién genera una onda viajera que se traslada a
través del flujo de aire. Esta es la que pone a resonar la columna de aire interior
al tubo de la flauta. De esta forma, se genera entonces un sonido de naturaleza
periddica denominado como nota musical.

Puesto a resonar el tubo, la frecuencia fundamental de la nota emitida depende
estrictamente del largo de la columna de aire oscilatoria. Para el control de este
parametro, existen las llaves del instrumento (en la flauta moderna) que tapan o
liberan los agujeros del tubo. Un agujero libre significa la imposiciéon de presién
atmosférica en ese punto de la columna de aire, definiendo de esta forma el largo
de la misma.

Modos de Vibracién

Ademaés de la mecanica de produccién de sonido, es de relevancia mencionar
aspectos timbricos del sonido de la flauta. En la préctica, una configuracién de
llaves en el instrumento permite méas de un modo de vibraciénﬂ generando otras
alturas musicales que se suman a la de frecuencia fundamental. Se tiene que para
una columna de aire con largo determinado (i.e. posicién de llaves determinada por
el instrumentista) resonando en el interior del tubo, existe emisién simultédnea de
otras alturas musicales por encima de la de frecuencia fundamental. Estas dan un
sonido caracteristico y se las denomina arménicos. En la Figura [2.3] se observa el
espectrograma de una senal de flauta donde se identifican visualmente la frecuencia
fundamental con sus arménicos.

De forma tedrica se pueden deducir los arménicos permitidos por la construc-
cién del instrumento, modelandolo como un tubo cilindrico con sus dos extremos
abiertos. De esta forma, el modelo impone que la presién en los extremos sea la
atmosférica, definiendo dos nodosﬂ de presién. Por el contrario, en el interior del
tubo la presiéon no estd impuesta, siendo posible las variaciones de energia. De lo
anterior, se deduce que la onda de mayor longitud que soporta las condiciones de
bordﬂ tiene una longitud de dos veces la distancia entre los nodos de presién

"En su acepcién como concepto de la Fisica.

8Refiere a las ondas estacionarias que un medio de propagacién y sus caracteristicas
permiten.

9El nodo de una onda refiere, a un punto donde la variacién de energfa es nula a lo
largo del periodo.

10Ta5 condiciones de borde refiere a la imposicién de nodos de presién en los extremos
del tubo cilindrico.

12



2.2. Material sonoro

Figura 2.3: Espectrograma de una sefial de flauta, se observa la serie arménica numerada sobre
el espectro. Audio extraido de la grabacién de Density 21.5 por parte del intérprete Jacques
Zoon. Imagen generada con Sonic Visualizer.

(en su forma matemadtica se escribe como A = 2L). De la misma forma, se deduce
que existen otras longitudes de onda permitidas en este modelo, y se demuestra
mateméticamente que cumplen A = 2L /k, con k € N.

Por otro lado, la frecuencia del modo de vibracién se calcula como la velocidad
de propagacion de la onda sobre la longitud de la misma, matematicamente se
expresa como f = v/\. De la relacién anterior se deduce en primer lugar, que la
mayor longitud de onda provoca la altura mas baja, que en el caso particular de la
flauta es la frecuencia fundamental. En segundo lugar, que la estructura armoénica
de la flauta se puede expresar como f; = (i+1) fo, donde i € N y fj es la frecuencia
fundamental en Hertz.

Registro

Por 1ltimo, se especifican las notas musicales que son emitibles por la flauta
traversa. Esta caracteristica asociada al instrumento se denomina registro, y de-
termina el rango de frecuencias posibles en el instrumento. La cota inferior del
registro queda determinada por el pie elegido, para el caso de pie en C' el limite
es el C4, por el contrario para pie en B es el B3. Del otro lado, en la parte alta
del registro, la flauta moderna alcanza notas superiores a C7, en particular C#7
y D7 (observar Figura . La produccién del sonido a partir de A6 se vuelve
dificultosa, siendo posible para flautistas expertos .
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E Se
=

Figura 2.4: Registro de la flauta traversa. Se observa la cota inferior del registro para flauta
con pie en By pie en C.

2.2.2. Técnicas extendidas

Con el afan de extender el lenguaje musical, los compositores contemporzineospjl
se han dedicado a explorar las capacidades sénicas de los instrumentos musicales.
Para esto, se siguen procedimientos como la intervenciénm mecanica de instru-
mentos o la definicién métodos no ortodoxos de ejecucion. Es asi, que en el caso
particular de la flauta se ha derribado el mito de que la sonoridad del instrumento
es limitada, y hoy en dia existe un diccionario bien definido de técnicas reprodu-
cibles, denominadas extendidas [Dic75].

No es objeto de esta seccion el detalle exhaustivo de las técnicas extendidas
para flauta traversa, mencionar los procedimientos de ejecucién mas extendidos
en la flauta contemporanea. Algunas de las técnicas méas conocidas se en listan a
continuacién (se utilizan las denominaciones en inglés):

» Flutter Tonguing: Refiere a la generacién del soplido con aleteo de la
lengua.

= Tongue Noises: Ruidos con la lengua dentro de la embocadura.
= Percussive Sounds: Presion de las llaves de forma percusiva.
= Microtonal Inflections: Inflecciones microtonales.

» Multiphonics: Sonidos multifénicos (mds de una nota a la vez con el ins-
trumento).

s Cantar y tocar a la vez: Como su nombre lo hace explicito la ejecucion
de dos alturas a la vez mediante el canto y el instrumento.

La exploracién en la musica contemporanea abarca también el control timbri-
co y la calidad del sonido como un pardmetro notado por el compositor. En esta
linea, la ejecucién de sonidos de banda angosta y banda ancha son muchas veces

HE.g. George Crumb (Estados Unidos, 1929), Helmut Lachenmann (Alemania 1935),
Salvatore Sciarrino (Italia, 1947).

2Denominado también como la preparacién de instrumentos. Por ejemplo, el piano pre-
parado de John Cage (Estados Unidos, 1912-1992) y la cabeza mévil en la flauta traversa
(Glissando Headjoint por su denominacién original) de Robert Dick (Estados Unidos,
1950).
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elementos buscados desde la composicién. En el caso particular de la flauta, es-
te nuevo material sonoro se ejecuta mediante el control de la embocadura? asf
como la presion de aire. En el Capitulo [8|se explora la capacidad de algunas técni-
cas computacionales en la extraccién automética de la embocadura (i.e. detectar
automaticamente el tipo de embocadura a partir de el andlisis de las muestras
de audio) con el objetivo de evaluar la capacidad de representacién de algunas
caracteristicas cldsicas en el material sonoro generado con técnicas extendidas.
Como caso de estudio se utilizan grabaciones de la obra Aliento/Arrugas (1998)
del compositor contemporaneo Marcelo Toledo (Argentina, 1964).

I3E] término embocadura refiere al aparato de produccién de la excitacién de la columna
de aire, en conjunto con la técnica de soplido.
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Capitulo 3

Base de datos

El objetivo del capitulo es presentar uno de los aportes de esta tesis: una base
de datos con senales etiquetadas de flauta traversa ejecutada con técnicas tradicio-
nales. Los datos fueron generados a partir de grabaciones reales de obras referentes
del repertorio musical. El capitulo comienza con la descripcién de las obras y el
porqué de su eleccién. Se describe posteriormente, el proceso de anotacién de las
grabaciones, asi como la traduccién de la partitura a una notacién simbdlica utiliza-
ble por los algoritmos de alineacion. Se finaliza presentando algunas caracteristicas
cuantitativas de la base generada y el acceso disponible como recurso web para
uso con fines académicos.

3.1. Obras

La flauta traversa cuenta con un repertorio vasto de obras musicales asociado
a su larga historia. Diversos compositores en todas las épocas han compuesto
para este instrumento musical. En esta seccién, se detalla las obras seleccionadas
para la evaluacién de los algoritmos desarrollados en la presente tesis. Con ese
objetivo, se hizo una eleccién de cuatro obras ejecutadas con técnicas tradicionales,
de compositores relevantes de la historia de la muisica.

Como queda claro en las siguientes secciones, las obras seleccionadas pertene-
cen a compositores y periodos musicales distintos. De esta forma, el estilo musical
resulta sustancialmente diferente para cada pieza. Mas aun, si se ordenan de for-
ma cronoldgica, es notoria la complejizacién de los recursos musicales utilizados
en el procesos compositivos. Este tultimo aspecto plantea un desafio creciente en
el propédsito de alineacién de notacién simbdlica con audio. En lo que sigue se
presentan las obras seleccionadas.

Allemande de BWV 1013

La mas antigua de las obras seleccionadas es La Partita en La menor BWV
1013 esta pieza fue compuesta por Johann Sebastian Bach, alrededor del ano
1725. La pieza cuenta con 4 movimientos, de los cuales Allemande es el primero y



Capitulo 3. Base de datos

el inico considerado para la base de datos. Como caracteristica principal presenta
una estructura ritmica en la que la gran mayoria de las notas tienen el mismo
valor de duracién (la semicorchea). Ademéds no presenta indicaciones de dindmica
ni ornamentaciones notadas por el compositor. Estas caracteristicas la hacen la
mas simple de las obras de analisis.

Syrinx

Le sigue Syrinz del francés Claude Debussy, obra compuesta para flauta mo-
derna en el afio 1913. La interpretacion requiere la agilidad brindada por el sistema
Bohem, para ejecucion de figuras como la fusa y apoyaturas. Ademads, el compo-
sitor agrega indicaciones de dindmica que generan grandes cambios en la energia
de la senal, agregando una complejidad extra. También aparecen subdivisiones
irregulares como el tresillo.

Density 21.5

Otro francés/norteamericano compone la lista, Edgard Vareése con su composi-
cién Density 21.5 del ano 1936. Esta obra también requiere las capacidades de la
flauta moderna. Al igual que Syrinz, presenta apoyaturas y amplio rango dinamico
por indicaciones de intensidad dadas por el compositor. Como caracteristica dis-
tintiva, esta obra tiene la aparicion del golpe de llave como efecto percusivo y es
la que presenta la nota de altura mayor (un D7).

Sequenza |

Por tltimo, la composicién de Luciano Berio realizada 1958. De las obras con
técnicas tradicionales, es la méds compleja en su estructura ritmica. Su versién ori-
ginal presenta notacién simbdlica no convencional, donde las duraciones no son
notadas mediante el uso de las figuras convencionales. Por el contrario, éstas que-
dan determinadas por proximidad entre las apariciones de las notas. En la Figura
se observa el comienzo de la partitura. El resultado sonoro es de una alta
complejidad ritmica.

3.2. Base de Datos

En esta seccién se especifica sobre la base de datos de senales de flauta traversa,
generada a partir de grabaciones reales de obras referentes del repertorio musical.
Cada audio de la base, viene asociado con un archivo de notacién simbdlica y otro
de anotaciones. En lo que sigue, se explica el papel de cada uno de estos archivos,
asi como se expresan algunas de las principales caracteristicas del conjunto de
datos.
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) SEQUENZA

PER FLAUTO SOLO

LUCIANO BERIO

(1958)
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Figura 3.1: Imagen extraida de la versién original de la partitura de Sequenza |. Se observa la
notacién no convencional para la determinacién de las duraciones.

3.2.1. Audio

Los audios de la base de datos estan formados por grabaciones de diferentes
intérpretes. De forma de agregar variabilidad de interpretacion, se tienen distintas
grabaciones de flautistas de una misma composicién. En concreto, la base de datos
se encuentra compuesta por fragmentos de estas grabaciones. Para esto, la eleccién
de los fragmentos se hizo de forma que un fragmento como minimo engloba una
frase musicaﬂ Sin intenciones de entrar en una discusiéon musical, se define que
un fragmento es valido en el marco de la tesis, si al escucharla como elemento
aislado (sin el contexto de la totalidad de la pieza) da sensacién de completitud en
el sentido de frase musical. En otras palabras, una idea que comienza, se desarrolla
y termina con el transcurrir del fragmento de audio.

A continuacién en las Tablas y se especifica la cantidad de
fragmentos por obra y ademaés los intérpretes de la grabacién correspondiente.

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto
Maxence Jean Claude | Aurele Nico- | Jean Claude | Jean Pierre
Larrieu Gerard & | let & Jean | Gerard & | Rampal &
& Aurele | Stephen Pierre Ram- | Maxence Stephen
Nicolet Preston pal Larrieu Preston

Tabla 3.1: En la tabla se detalla para cada fragmento del movimiento Allemande de BWV
1013, los intérpretes responsables de la grabacién.

Para Syrinx y Density 21.5, la suma de los fragmentos da como resultado el
total de la obra, mientras que para Allemande y Sequenza I no se cumple la misma

1La frase musical es una de las unidades més pequefias en una composicién musical. Esta
asociada a la sensacién de completitud (inicio, desarrollo y fin) de una idea musical, similar
a la idea de frase en la composicién literaria. En el caso particular de la flauta traversa,
esta generalmente asociada a la seccién de musica entre respiracién y respiracién [Gro04).
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Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto
Bridget Doriot Ant- | Paul Rhodes | Doriot Ant- | Paul Rhodes
Douglas & | hony Dwyer | &  Bridget | hony Dwyer | & Roger
Philippe & Roger | Douglas &  Philippe | Bourdin
Bernold Bourdin Bernold

Tabla 3.2: En la tabla se detalla para cada fragmento de Syrinx los intérpretes responsables de
la grabacién.

Cuarto & Quinto & Sexto
Lawrence Beauregard

Primer & Segundo & Tercer
Jacques Zoon

Tabla 3.3: En la tabla se detalla para cada fragmento de Density 21.5 los intérpretes respon-
sables de la grabacion.

Primer & Segundo & Tercer & Cuarto
Paula Robison

Tabla 3.4: En la tabla se detalla para cada fragmento de Sequenza | la intérprete responsable
de la grabacién.

condicién. Para més detalles, ir al apéndice [A] donde se especifica en notacién
musical cada uno de los fragmentos que conforman la base de datos.

3.2.2. Notaciéon Simbdlica

Cada una de las obras tiene asociada una partitura, que en notacién musical
expresa alturas, duraciones, silencios, y otros parametros expresivos como son las
dindmicas, variaciones de tempo y articulaciones. El objetivo de la partitura es
el de notar los aspectos musicales necesarios para la ejecucién de la pieza. En la
Figura se observa un fragmento de la partitura de Partita en La menor, de J.
S. Bach.

Con el objetivo de generar archivos de notacién musica]E] que cumplan con el
doble rol, de por un lado seguir las convenciones visuales de las partituras y por otro
pueda ser exportado para utilizar como insumo en los algoritmos de esta tesis, se
hizo la transcripcién de los fragmentos utilizando la herramienta Lilypond [NNO3|.
En la Figura[A.T]se observa los gréficos generados con la herramienta, mientras que
como insumo para los algoritmos se exporta un archivo de texto con la informacién
de altura y duracién, en formato csv (comma-separated values por su denominacién
en ingles).

2La notacién musical refiere en la més general de sus acepciones al arte de expresar
ideas musicales por medio de la escritura. Aparece como forma de grabacién y transmision
de ideas musicales, sustituyendo a la transmisién oral usada hasta ese entonces [Gro04].
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Figura 3.2: Primeros compases del movimiento Allemande de la Partita en La menor BWV
1013. Foto de una partitura escrita a mano.

Partita in a minor, BWV 1013
for Solo Flute

J. S. Bach

Figura 3.3: Primeros compases del movimiento Allemande de la Partita en La menor BWV
1013. La partitura de la imagen fue generada utilizando la herramienta Lilypond.

3.2.3. Anotaciones

Las anotaciones especifican para cada audio, el comienzo y final de los eventos
musicales de interés en forma de etiqueta. De esa forma, sirven como ground truthEl
para la evaluacion de desempeno de algoritmos. Teniendo en cuenta solamente las
alturas y silencios musicales, los archivos de anotaciones especifican el momento

3Denominacién comin (proveniente del inglés) para los archivos de referencia en eva-
luaciéon de algoritmos.
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de comienzo, el tipo de event(ﬂ y la duracién.

Si bien las anotaciones manuales sobre audio significan un proceso largo y te-
dioso (sobre todo para piezas complejas como es el caso de Sequenza I de L. Berio),
la necesidad surge por la falta de disponibilidad de audio etiquetado en grabacio-
nes de las obras seleccionadas. El método de marcado utilizado fue mediante la
escucha y la visualizacién de unas representacién tiempo-frecuencia, con el apoyo
de la partitura. Este proceso se llevo adelante utilizando la herramienta Sonic Vi-
sualizer . En la Figura 7?7 se observa el espectrograma de un fragmento
musical con la anotacion de notas musicales superpuesta.

Figura 3.4: Espectrograma de audio con las anotaciones asociadas, se observan notas y silen-
cios musicales. Fragmento musical extraido de la interpretacién Philippe Bernold de Syrinx,
Debussy. Imagen generada con Sonic Visualizer.

3.2.4. Caracteristicas de la base de datos

La base de datos cuenta en total con 30 trios de archivos. Es asi que para cada
fragmento de audio, le corresponde un archivo de texto con notacion simbdlica
y otro archivo de texto con anotaciones manuales. Ademds las notas que apare-
cen en la base van desde C4 a D7. En total existen 2245 eventos, entre notas
y silencios. En la Figura [3.5 se observa el histograma general de la base, don-
de el eje horizontal especifica el evento musical (notas o silencios) y el vertical

4Nota musical o silencio musical. En caso de ser una nota se aclara ademds la misma.
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la cantidad. La base se encuentra accesible para su uso con fines académicos en:
https://www.kaggle.com /jbraga/traditional-flute-dataset.
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Figura 3.5: Histograma de notas presente la base de datos. Se cuentan solamente las etiquetas, obviando la relacién temporal relativa. En el eje

Base de Datos

E5 F5 G5 A5
Registro de la Flauta

horizontal se observa el registro de la flauta, mientras que el vertical la cantidad de etiquetas con el mismo nombre.

D7
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Solucién propuesta

La solucién que aqui se propone se puede dividir conceptualmente en dos par-
tes. Por un lado, notacién simbdlica y audio deben ser transformados de forma
que puedan ser comparables. Este es el objetivo de lo que se denomina como re-
presentacién intermedia (RI). A continuacién un algoritmo de alineacién de series
temporales, como se observa en la Figura[4.1] tiene como entrada las representacio-
nes intermedias de audio y partitura y a la salida una correspondencia temporal
punto a punto entre ambas. Para ésta toma de decisién se utiliza el algoritmo
cldsico denominado como DTW (Dynamic Time Warping por su denominacién en
inglés) [SC78/RRL78[SC07]. En la Figura [4.1] se observa un diagrama general con
los bloques recién mencionados.

Codificacién

Alineacién |———>

Representacién Intermedia

Extraccion :
de Contenido| mm
Musical

Figura 4.1: Esquema general de la solucién del problema de alineacién entre audio y partitura
utilizada en el presente trabajo.

4.1. Representacion intermedia

Una grabacion y su notacion simbélica son tipos de datos con estrecha relacion,
pero no comparables de forma directa. Por un lado, la notacién simbdlica es una
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abstraccion del material sonoro a ejecutar por el intérprete, dado como una lista de
simbolos musicales. Por otro lado, la grabacion se la puede pensar como una foto de
una ejecucién particular de la notaciéon simbdlica, inmortalizada en forma de sefial
digital de audio. La representacién intermedia permite computar una distancia en
un espacio matemético donde ambas son comparables.

Las senales de flauta con las que se trabaja en la presente tesis son ejecutadas
con técnicas tradicionales, como se detalla en en el capitulo |3l Esto implica necesa-
riamente que el material sonoro esté organizado en alturas de la escala cromatica
de 12 tonos (también llamada como la escala de musica occidental). Estos sonidos,
por su naturaleza se organizan y simbolizan de dos formas: por alturas absolutas
o por clases de altura. Es en estas dos organizaciones de los sonidos musicales es
que se basa la representacion intermedia utilizada para la resolucion del problema
de alineacion entre audio y partitura.

Se implementaron dos bloques independientes, como se observa en la Figura
del diagrama general. El primero, denominado bloque de extracciéon de conte-
nido musical, tiene el objetivo de transformar muestras de audio en representacion
intermedia y se detalla en el capitulo bl El otro, denominado bloque de codifica-
cién de notacién simbdlica, asi como su nombre lo especifica lleva la partitura a la
misma representacién y es abordado en el capitulo[6] A continuacién se presentan
los parametros mas relevantes en el computo de la representacion intermedia de
audio y partitura mediante la solucién propuesta en el marco de la tesis:

= Organizacion de las alturas musicales: La representacion intermedia
puede identificar las alturas de forma absoluta o en clases de altura. Esta
eleccion tiene implicacion en ambos bloques de transformacion a RI. En pri-
mer lugar, para la extraccién de contenido musical el algoritmo utilizado en
el caso de alturas absolutas es la transformada CQT (sigla de su denomina-
cién del inglés Constant-@Q transform). Mientras que, para clases de alturas
mediante una operacién conveniente se colapsa la CQT a una octava, obte-
niendo la representacion tiempo frecuencia denominada Chromagrama. En
segundo lugar, el bloque de codificaciéon de notacién simbdlica debe mapear
las notas de la partitura en la grilla correspondiente. En la Figura [4.2] se
muestra un ejemplo para cada organizacion de alturas, se utilizé el primer
compéas del movimiento Allemande de BWV 1013 de J.S. Bach.

= Resolucion temporal: Determina el salto temporal entre vectores de re-
presentacién intermedia. En otras palabras, la distancia en segundos entre
dos vectores consecutivos. Al igual que el anterior, éste afecta ambos bloques
de transformacion. Por el lado de la codificacién, mayor resolucién temporal
resulta en un aumento proporcional de la cantidad de muestras en todos los
simbolos musicales. Del otro lado, un aumento significa un salto menor entre
ventanas de andlisis generando mayor cantidad de vectores en la RI.

= Bins en una octava: Determina la resolucién en frecuencia de la represen-
tacion intermedia. Es asi que cuando este valor es igual a 12, cada bin estéa
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lm“ inm Il.# ]|

150

Figura 4.2: Parametro de organizacién de las alturas. A la izquierda organizacién en alturas
absolutas para codificacién y extraccién respectivamente. A la derecha organizacién en clases
de altura para codificacién y extraccién respectivamente. Para la generacién de las imagenes
se utilizé el primer compas del movimiento Allemande de BWV 1013 de J.S. Bach.

directamente asociado a una nota de la escala cromatica. Este pardmetro
afecta a ambos bloques de transformacién. En la Figura [£.3] se ejemplifica la
accién de este parametro sobre la representacién intermedia. Es importante
resaltar, como se vio en el capitulo [5] del lado de la extraccién de conteni-
do musical la eleccién determina el compromiso tiempo-frecuencia. Es decir,
con mayor cantidad de bins se mejora la resolucién en frecuencia a costo de
analizar ventanas temporales que se alejan de la hipdtesis de estacionareidad.

Figura 4.3: Pardmetro de resolucion en frecuencia. Se utiliza para ejemplificar la organizacién
en clases de altura, es similar para alturas absolutas. De izquierda a derecha, 12, 24 y 36 bins
por octava. Para la generacién de las imagenes se utilizd el primer compas de Density 21.5 de
E. Varese.

= Cantidad de arménicos: Como se vio en el Capitulo [2] segiin el modelo
de cilindro con ambos extremos abiertos, la flauta traversa presenta todos
los armonicos. De forma que al codificar las notas de la partitura se puede
definir cudntos tener en cuenta, en la Figura [1.4] se ejemplifica lo dicho.

» 3 (beta): Al silencio musical se lo codifica como de amplitud constante a
lo largo del eje de las frecuencias. Se define entonces el pardmetro 5 € (0, 1]
que determina ésta amplitud. En la Figura se muestra la influencia de
este parametro sobre la representacién intermedia.
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Figura 4.4: Parametro de cantidad de arménicos en la representacién intermedia. Arriba se
observa con representacién en alturas absolutas, abajo en clases de altura. De izquierda a
derecha los arménicos elegidos son 0, 2, 4 y 6. Para la generacién de las imagenes se utiliz6 el
primer compas del movimiento Allemande de BWV 1013 de J.S. Bach.

Figura 4.5: Pardmetro 8 que define la amplitud de la representacién del silencio musical. De
izquierda a derecha respectivamente, se varia el pardmetro en 0,2, 0,7 y 1. Para la generacién
de las imagenes se utiliz6 el primer compas del movimiento Allemande de BWV 1013 de J.S.
Bach.

» Sparsity: Define la proporcién de energia del nicleo espectral (ntcleo es-
pectral fue definido en el capitulo [5)) que es despreciada. Al ntucleo espectral
se lo puede pensar como un banco de filtros selectivos en frecuencia que
ponderan la energia en cada banda de la CQT. Con el aumento de este
parametro, los filtros se vuelven mas selectivos enfatizando la energia cen-
tral del bin. En contraposicién, existe posibilidad de no ponderar energia de
fuentes existentes que sen encuentren en los limites del bin. En la Figura 7?7
se observa el efecto de este parametro en la extraccién de contenido musical.

A la salida de los bloques de extraccién de contenido musical y codificacién de
la partitura se obtienen dos series temporales, digamos X e Y con vectores tem-
porales asociados tx y ty respectivamente. Siendo estos insumo para el algoritmo
de alineacion que se presenta en la secciéon contigua.
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4.2. Alineacion

Para la definicién del problema de alineacién de forma matematica, suponga-
se que se tienen dos series temporales X e RMxD y Y € RVxD , donde D es la
dimension del vector de caracteristicas, y M y N el largo de las mismas respecti-
vamente. La alineacién estd dada por dos secuencias, digase p, ¢ € N, que definen
la correspondencia punto a punto entre XeY.Porlo que, de forma matematica se
dice que X [pli] y Y[q[i]] estén alineados. Para encontrar la correspondencia entre
series se debe resolver el siguiente problema de minimizacion:

L
p,q = argmin » _ d(X[p[i]], Y [q[i]]) (4.1)

Pa =
Este problema de minimizacion, con algunas restricciones sobre las secuencias p
y g, es resoluble con el algoritmo denominado como DTW (Dynamic Time Warping
por su denominacién en inglés). Esta es una técnica consolidada para la alineacién
de series numéricas con fuerte correspondencia temporal, como es el caso de senales
de voz hablada [RRL78,[SC78|. También es el caso, en el problema de alineacién
entre audio y partitura como se vio en la seccién [I.3] dedicada al estado del arte.
El tipo de restricciones definen variantes de D'TW que son detalladas mas adelante

en la presente seccién.

Por otro lado, DTW es una técnica de programacién dindmica por lo que se
divide el problema en muchos subproblemas cada uno de los cuales contribuye al
calculo de la distancia total de forma acumulativa. El primer paso es el computo
de D la matriz de similaridad, que depende estrictamente de la distancia utilizada,
el calculo se define matematicamente como

Dli, j] = d(X[i]. Y[j]) (4.2)

donde D[i, j] tiene M x N elementos donde representan la distancia entre todos
los pares de puntos de las series temporales X e Y.

El segundo paso corresponde al computo de C' la matriz de costo acumulada.
El célculo se hace de forma recursiva como muestra la siguiente ecuacién (esta no
es la tnica forma de calcular la matriz de costo como se verd mas adelante),

0[27] - 1] + wp, - D[Z7]]
Cli,j] = min{ Cli—1,5] + w, - D[i, j] (4.3)
Cli—1,j — 1] +wgq - DI, j]

donde C1i, j] es el costo del camino menos costoso, desde el punto (1,1) hasta el
(i,7). Ademas C[1,1] = d(X[1],Y[1]). Los valores = (wh,fwv,wd son factores
de penalizacion, donde valores mayores que 1 desalientan movimientos en la direc-
cién correspondiente. A efectos de los cédlculos en la presente tesis, siguiendo las

recomendaciones de [SC7§]|, se utiliza @ = (1, 1,2) sin penalizar ninguna direccién.

'Notar que los subindices refieren respectivamente a direccién horizontal, vertical y
diagonal
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Luego que se completa el computo de la matriz C, se busca el camino de menor
costo obteniendo la alineacién entre series dada por p y ¢. Este se encuentra ha-
ciendo recursién hacia atrés desde C[M, N| hasta C[1, 1]. El algoritmo se compone
de decisiones locales éptimas bajo el supuesto de que el resultado serd un minimo
global. En concreto, se comienza desde C[M, N] evaluando todas las celdas vecinas
buscando el minimo, éste se agrega al comienzo del camino y de forma sucesiva el
procedimiento finaliza al llegar a C[1,1]. En la Figura se observa a modo de
ejemplo una matrices C'y D.

Por otro lado en las ecuaciones [4.4] y [4.5] se definen de forma matemadtica dos
distancias de uso comun en la literatura para la resolucién del problema y las
usadas en la presente tesis.

L. .7

dcoseno(X7 Y) =1- I S—e— (44)
[ X [[2[1Y (|2

deuclideana()zvy_:) = ||X - }_}HQ (45)

4.2.1. Restricciones sobre el camino de minimo costo

Las restricciones sobre el camino acotan el universo de posibilidades en la
bisqueda del minimo, disminuyendo el costo computacional en el calculo de la
alineacién. La eleccién correcta de estas restricciones estd asociada al conocimien-
to a priori del problema que se quiera resolver, es asi que se pueden aplicar sin
atentar contra el resultado final. En lo que sigue se hard mencion solamente de
las restricciones que fueron aplicadas para los experimentos de la tesis, para mas
detalle se recomienda el libro cldsico de L. Rabiner et al [RJ93] o el mds reciente
de M. Muller [Mul07].

En el caso particular de alineacién entre audio y partitura existe una corres-
pondencia directa entre notacién simbdlica y las grabaciones de audio. Es claro si
se tiene en cuenta que el musico ejecuta la pieza mediante la lectura de la partitu-
ra. Esta caracterfstica de las series temporales en el problema planteado, permiten
aplicar las restricciones que se especifican a continuacion:

s Limites: Los limites de la alineacién deben cumplir la siguiente condicién:
p[l] =q[1] =0y p[L] = M,q[L] = N. Es razonable suponer que la grabacién
empieza y termina con la ejecucién del comienzo y el final de la partitura.

» Monotonicidad: Las secuencias deben cumplir: p[i + 1] > pli] y q[i + 1] >
q[i]. Teniendo en cuenta que la ejecucién de la partitura se hace en una
lectura direccionada (i.e. de izquierda a derecha) sin cambios a la direccién
contraria parece una restriccién acorde.
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» Continuidad: Por dltimo se impone: p[i + 1] < p[i] + 1y q[i + 1] < ¢[i] + 1.
Suponiendo que el intérprete no realiza ningun salto en la lectura de la
partitura durante la ejecuciéon no deberia resultar en el descarte de una
solucion valida.

= Ventana de ajuste: Teniendo en cuenta que las fluctuaciones temporales
entre audio y partitura nunca seran excesivas se puede limitar el cémputo de
la matriz de costo a una ventaja de ajuste. Existen varias formulaciones en
la literatura, en la presente tesis se trabaja con la denominada de Paliwal en
honor a su autor [PAS82]. Matematicamente se escribe como: |p[i] £ —q[i]| <
r, donde el término r es usualmente denominado como radio y define el
tamano de la ventana de ajuste. Notar que la ecuacion presenta el factor de
escala % que permite penalizar de la misma forma ambas dimensiones.

= Pendiente: Sila pendiente no se limita el mejor camino puede contener frag-
mentos puramente horizontales o verticales, permitiendo saltear fragmentos
enteros de la partitura o grabacién. Esto puede ser favorable en casos donde
el intérprete se saltea una parte de la partitura, o ejecuta un material sonoro
que no se encuentra escrito. Por el contrario, puede ser desfavorable en ca-
sos donde haya correspondencia directa entre partitura y ejecucién. Existen
varias estrategias para limitar la pendiente del mejor camino, los experi-
mentos realizados en la presente tesis utilizan las propuestas en [SC7§|. A
continuacién se las define mateméaticamente:

e P—=20:
Cli,j] = min § Cli —1,j] + DIi, j]
Cli—1,7—1]4+2- Dl[i, 7]
e P =0,5:

Cli—1,j—2]+2-Dli,j — 1] + DI[i, ]

Cli,j] =min{ Cli—1.j—1]+2- D[, ]
Cli—2,j—1]+2-Dli —1,j] + D[i, ]
Cli—3,j —1]+2- Dli — 2, 5]+ D[i — 1,5] + D[i, ]

Cli—1,j—3]4+2-Dli,j— 2]+ D[i,j — 1] + DJi, j]
Cli,j] = min{ Cli—1,5—1]+2- D[i, ]

Cli—2,j—3|+2-D[i—1,j—2]+2-DJ[i,j— 1]+ D[i, j]
Cli,j] =min< Cli—1,5 — 1]+ 2- DI, j]
Cli—3,7—2|+2-D[i—2,j—1]+2-D[i —1,j] + D[i, j]
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Por tdltimo vale resaltar el procedimiento con el cual se llega al resultado final
de alineacién. Definiendo tx y ty como los vectores de tiempo asociados a XeY
respectivamente, y ademés suponiendo que la serie X es el resultado de la etapa
de extraccién contenido musical y el vector Y de la codificacién de la partitura,
el resultado final esta dado por la serie temporal Y[q] asociada al vector de tiem-
po dado por t;[p]. Por tltimo el resultado es transformado de la forma de serie
temporal a una lista donde se detalla el comienzo, altura y duracién de las notas

(ambas son representaciones equivalentes) como se ve en la Figura

tiempo(s) frecuencia (midi) duracién (s)

0.000 0.0008 0.158
9.158 76.000 B.242
9.391 81.000 0.150
9.541 B0.000 0.178
9.719 81.000 9.150
0.869 84.000 0.287
1.876 81.000 0.158
1.226 76.000 0.150
1.375 69.000 B.207

Figura 4.6: Ejemplo del resultado de etapa de alineacién. Se observa la serie temporal repre-
sentada como comienzo, altura y duracién de las notas musicales.
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Figura 4.8: Se observa como ejemplo la alineacién entre audio y partitura para el primer
compas de la obra Syrinx de C. Debussy. Se detalla la partitura y audio del fragmento, ademas
la representacién intermedia de cada una de las partes y la matriz de similaridad con el camino
6ptimo de alineacién.
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Capitulo 5

Extraccion de contenido musical

En esta seccion se detalla los algoritmos utilizados en la transformacién del au-
dio a representacién intermedia. La eleccién esta basada en la organizacién bésica
de los sonidos musicales generados con técnicas tradicionales en la flauta (i.e. la
altura). En base a esta relacién, los sonidos son organizados de dos formas: de
forma absoluta o por clases de altura. Es asi que se eligieron dos algoritmos que
transforman las muestras de audio en una representacién tiempo-frecuencia que
cuantifica la energia de la senal en bandas asociadas a la escala musical. En primer
lugar se detalla el algoritmo denominado como CQT (sigla de su denominacién
en inglés Constant-Q transform), donde el resultado final es una grilla espectral
asociada a alturas absolutas. Para luego seguir con la representacion denominada
como Chromagrama que determina la energia espectral en bandas directamente
relacionadas con las 12 notas de la escala cromaética.

5.1. Trasformada espectral Q-constante (CQT)

La escala con Temperamento Igual es la organizacién béasica de los sonidos en
la Musica Occidental. La naturaleza de esta organizacién esta directamente vincu-
lada a la relacion de octava entre sonidos arménicos. En una relacién de octava una
frecuencia duplica a la otra, es asi por ejemplo que las notas C'3 y C4 tienen fre-
cuencias 130,8H z y 261,6 H z respectivamente. La escala con Temperamento Igual
tiene 12 sonidos por octava, donde las frecuencias fundamentales se distribuyen
de forma geométricamente espaciada. Suponiendo afinacion estandar de 440H z la
escala se puede representar mateméaticamente como,

Fj, = 440Hz x 2%/'%2 conk € [-50, 40] (5.1)

Por otro lado, la clésica Transformada Discreta de Fourier (DFT por su sigla
en inglés Discrete Fourier Transform) es de las técnicas mdas extendidas para el
andlisis tiempo-frecuencia de senales. Aunque el algoritmo FFT la hace eficiente
desde el punto de vista computacional, la resolucién constante (en el dominio de
la frecuencia) no se adapta de buena forma a la organizacién de los sonidos en la
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Q Constante DFT
Frecuencia: fy fmmZ% kA
Tamano de Ventana: N[k| | fsQ/fx (variable) N (constante)
Resolucién: Ay, fx/Q (variable)  fi/N (constante)
Factor de calidad: Af—’“ @ (constante) k (variable)

Tk

Tabla 5.1: Comparacién de variables relevantes en calculo de CQT y DFT. Extraido de [Bro91].

Musica Occidental. A modo de ejemplo, se puede suponer que se tiene una senal de
flauta traversa con frecuencia de muestreo fs = 44,1K Hz y se realiza la DFT con
tamano de ventana N = 1024, para estos valores la resolucién de la representacion
en frecuencia es aproximadamente de Ay = 43H 2. La parte baja del registro de la
flauta traversa alcanza notas como Cy y C#4 de frecuencias 261,7Hz y 277,2H z
respectivamente. Es claro que la resolucién frecuencial no permite distinguir entre
el semitono en la parte baja del registro de la flauta. Por otro lado, en la parte alta
del registro se alcanzan notas como B6 y C'7 de frecuencias 1975,5H z y 2093,0H 2z
respectivamente, donde para este caso la resolucién Ay = 43H z permite distinguir
mas a alld del semitono.

Queda claro entonces la necesidad de una representacion en frecuencia multire-
solucién y con bins geométricamente espaciados, que permita distinguir las notas
de la misma forma en todo el registro musical. Para esto la resolucién debe estar
directamente relacionada con la frecuencia de los bins de forma similar al de la
escala con temperamento igual, donde la relaciéon entre el tamano del semitono y
la frecuencia fundamental es constante (aproximadamente del 6 %).

Si bien existen diversas formulaciones con aplicaciones fuera de senales musi-
cales [YB78,Har76,/Hel76,(0JS71, BO74] no son objeto de esta tesis. La misma se
centrard en la CQT con bins geométricamente espaciados y resoluciéon minima de
12 bins por octava. La implementacién utilizada en los experimentos del presente
trabajo [MRL™"15| esta basada fuertemente en la publicaciones [BP92,[SK10|] como
se detalla a continuacion.

5.1.1. Formulacién matematica

Como se detalla en la publicacién [Bro91] la representacién espectral CQT pue-
de ser directamente calculada mediante una evaluacién conveniente de la DFT. El
k-ésimo componente de la DFT para una senal de andlisis z[n] queda determinado
por la expresién matematica,

X[k] = i w(n]x[n]e 2 kn/N (5.2)

donde w(n]| refiere a la ventana de anélisis y N su tamano. Ademds, como se puede
corroborar en la expresion anterior, la frecuencia central del k-ésimo componente
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Nota Midi Hz Muestras Nota Midi Hz Muestras Nota Midi Hz Muestras

B3 59 246.9 3003 C5 72 523.3 1417 D+#6 87 1244.5 596
C4 60 261.6 2835 C#5 73 554.4 1338 E6 88 1318.5 562
C#4 61 2772 2676 D5 4 587.3 1263 F6 89 1396.9 531
D4 62 293.7 2525 D#5 75 622.3 1192 F#6 90 1480.0 501
D#4 63 311.1 2384 E5 76 659.3 1125 G6 91 1568.0 473
E4 64 329.6 2250 F5 7 698.5 1062 G#6 92 1661.2 446
F4 65 349.2 2124 F#5 78 740.0 1002 A6 93 1760.0 421
F#4 66 370.0 2004 Gb 79 784.0 946 A#6 9 1864.7 398
G4 67 392.0 1892 G#5 80 830.6 893 B6 95 1975.5 375
G#4 68 415.3 1786 A5 81 880.0 843 C7 96 2093.0 354
A4 69 440.0 1686 A#5 82 932.3 795 C#7 97 22174 334
A#4 70 466.1 1591 B5 83 987.8 751 D7 98 2349.3 315
B4 71 493.9 1502 Ccée 84 1046.5 709 D#7 99 2489.0 298

Tabla 5.2: Tabla representativa de los filtros de la CQT. Se detalla frecuencia central y tamafio
de ventana para el rango de frecuencias B3-D#7 con 12 bins por octava. Se omiten C#6 y
D6 por facilidad para dar formato a la tabla.

es fr = fsk/N (o su equivalente en frecuencia digital wy = 2wk/N) y la resolucién
es constante a lo largo del dominio con valor Ay, = fs/N. Por lo que el factor de
calidad para la DFT es Qp = fr/Ay, = k. De lo anterior, se deduce que para el
calculo de una representacion tiempo-frecuencia con () constante, el tamano de la
ventana debe variar inversamente con la frecuencia. De esta forma N y wn| se
transforman en funciones de k simbolizadas por N[k] y w[n, k] respectivamente. Por
lo que para el k-ésimo componente centrado en fi se tiene que N[k] = fo/Ay, =
fsQ/ fr- Resultando en la expresién fi, = fs@Q/N[k] que determina la frecuencia del
k-ésimo componente, siendo su equivalente en frecuencia digital wy = 27Q/N[k].
La re-formulacién de estos pardmetros relevantes es resumida en la Tabla[5.1} Por
ltimo, sustituyendo wy,, N[k] y w(n, k] en la expresion[5.2]se deduce la formulacién
para CQT que se detalla a continuacion,

1 Nlk]—1 '
XCQT[k]:m > wln, klan]e72mOn/NIH (5.3)

n=0

donde el factor de normalizacién 1/N[k| aparece para compensar la dependencia
con k del nimero de términos en la sumatoria. Para los calculos en la presente tesis,
la minima resolucién esta determinada por la cantidad de semitonos en la escala
cromatica. Es asi que como minimo se trabaja con 12 bins por octava. Por otro
lado, para analizar todo el espectro es necesario que Ay, = fr41 — fr = fk(2% -1)
por lo que con B = 12 se cumple que Q = 1/(2$ — 1) &= 17. De esta forma queda
determinado el tamano de las ventanas de andlisis de la CQT en funcién de la
cantidad de Bins por octava, siendo este parametro el que define el compromiso
tiempo frecuencia de la transformada. En la tabla se observa el tamano de las
ventanas de andlisis para el caso de 12 bins por octava en todo el registro de la
flauta (i.e. B3-D#T7).
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5.1.2. Algoritmo

Debido a que la implementacién de CQT mediante la evaluacién directa de
la expresion conlleva un alto costo computacional, un algoritmo eficiente fue
propuesto por Brown y Puckette en [BP92] apoydndose en el uso de la Transfor-
mada Répida de Fourier (FFT por su sigla en inglés de Fast Fourier Transform).
Se reescribe la expresiéon de CQT como una multiplicacién de matrices tal que
XCQRT — . KC*, donde z es la senal de an4lisis dispuesta como vector fila de largo
N (con N > NJk] Vk) y K* es el complejo conjugado del nicleo temporal (de-
nominado originalmente por los autores como Temporal Kernel) y de expresién
matematica siguiente,

—j27Qn/N K]
K, K] = N[k] win, kle , conn < N[k|
0, en otro caso
de la relacién de Parseval para la DFT [Opp75| se obtiene la expresién equivalente,

N—-1
Xk = 2[n]K*[n, Z X[k K*[K, k] (5.4)

donde X[K] y K[k, k] denotan la Transformada de Fourier para z[n] y K*[n, k]

respectivamente. Ademds, el término K[k, k| es denominado ntcleo espectral (tra-
duccién de la denominacién original de los autores Spectral Kernel).

Filtros Q constante (dos octavas, respuesta temporal)

AL A A

%

|

?

Filtros O constante

}%

n

Filtros Q constante (respuesta en frecuencia)

(]
=]

=
(%

=
=

Filtros O constante

wn

Figura 5.1: Arriba la parte real del nicleo temporal con dos octavas de 12 bins cada una.
Abajo la representacién en frecuencia o lo que es equivalente el nicleo espectral.

La eficiencia del algoritmo reside en primer lugar en que el Nicleo Espectral
se calcula una sola vez, utilizando la FFT con su bajo costo computacional. En
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segundo lugar teniendo en cuenta que el nicleo temporal esta conformado por si-
nusoides moduladas, K*[k’, k| es précticamente cero en todo el dominio espectral,
por lo que mediante una umbralizacién conveniente resulta en pocas multiplica-
ciones despreciables frente a las de FFT. Ademads es real y simétrico con respecto
al 0, dado que K*[n,k] = K[—n, k], por lo que el nimero de multiplicaciones se
puede reducir a la mitad, utilizando sélo las frecuencias positivas del dominio y
duplicando el resultado.

La implementacion de Brown y Puckette presenta dos problemas que afectan su
eficiencia. En primer lugar, cuando un rango amplio de frecuencias es considerado
(por ejemplo 8 octavas de 60H z a 16k H z), aumenta significativamente la cantidad
de bloques de transformacién y ademas el nicleo espectral deja de ser mayorita-
riamente cero para altas frecuencias, aumentado considerablemente el nimero de
multiplicaciones. Por otro lado, en altas frecuencias el tamano de la ventana N
se vuelve pequeno, por lo que para no dejar fragmentos de la senal sin analizar el
salto entre ventanas debe ser pequeno también (por ejemplo Ni/2), generando un
aumento en el costo computacional del algoritmo.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, en la publicacién
[SK10] se propone otra implementacién eficiente basada en la de Brown y Puckette
[BP92].

x(n) %o(N)[CQT en Xolf)
una octava

x1(n) [CQT en Xq(f)
G(f) @ i *|una octava
%,(n){CQT en X,(f)
@F@T’ una octava

Figura 5.2: Esquema del algoritmo para célculo de CQT. G(f) es un filtro pasa-bajos y | 2
simboliza sub-muestreo con un factor de 2.

Los autores en [SK10| proponen una extensién al algoritmo para superar los
casos donde la eficiencia se ve perjudicada. La estrategia estd basada en procesar
la senal por octavas. Se utiliza el nicleo espectral K de forma que solamente
produce la CQT para la octava més alta. Luego, se aplica un filtro pasa-bajos a
la senal seguido de una etapa de sub-muestreo a la mitad y se reutiliza el nicleo
K obteniendo la CQT para la siguiente octava mas alta. Este proceso es aplicado
sucesivamente hasta obtener las octavas requeridas, en la Figural5.2|se esquematiza
el proceso.

Como el nicleo espectral K cubre solamente una octava, el bloque de trans-
formacién se puede hacer considerablemente pequenio (el nimero de muestras Ny
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asociados el bin de la CQT de baja frecuencia), ademas la matriz K para los bins
de altas frecuencias es mayoritariamente cero, resultando en una matriz rala.

5.2.  Chromagrama

El chromagrama de notacién matemética s(t,c), es una distribucién conjunta
donde se representa la energia de la sefial de analisis en funcién de las variables
tiempo y el chroma. Tiene estrecha relaciéon conceptual con las clasicas distribucio-
nes tiempo-frecuencia (TFD por su sigla en Inglés de Time-Frequency Distribution)
donde el eje de las frecuencias es sustituido por el de chroma.

El chromagrama estd basado en la medida de chroma, que tiene estrecha rela-
cién con la musica occidental. Por lo que es una herramienta matematica relevante
para aplicaciones con sefiales de musica, obteniendo un montén de ventajas frente
a otras representaciones tiempo-frecuencia. Se destaca que es menos dependiente
a las variaciones en el timbre y al ruido, que otras caracteristicas computacionales.
Ademds, es robusto frente a cambios en dindmica y errores de octava. Estos tltimos
son tipicos en algoritmos de deteccién de pitch. Como contrapartida, la informa-
cién absoluta de octava se pierde siendo imposible distinguir intervalos mayores o
iguales al de octava. En lo que sigue se detalla el concepto de chroma, se define de
chromagrama y se detalla el algoritmo utilizado para el cdlculo computacional.

5.2.1. Sobre el Chroma

Shepard en la publicacién [She64] reporta que la percepcién humana de pitch
(por su denominacién en Inglés) necesariamente debe ser modelada con dos pardme-
tros. En contraposicion con las corrientes de la época, que modelaban con un sélo
parametro dando un caracter lineal a la percepcion de pitch. Ademaés, determina
que la percepcién del sistema auditivo es mejor representada con una curva en
forma de hélice, y define dos parametros: altura del tono y chroma, para caracte-
rizar la dimension vertical y angular respectivamente. La altura de tono describe
el aumento en la percepcion de pitch al aumentar la frecuencia. Por otro lado, el
chroma es ciclico por naturaleza y de periodo la octava en frecuencia.

De acuerdo a los resultados de Shepard, la percepcién de pitch (p) puede ser
factorizada entonces en valor de chroma (c¢) y altura de tono (h),

p=2°cth (5.5)
para que esta descomposicién sea unica es suficiente con que el chroma (c¢) sea un
numero real entre 0 y 1, y la altura de tono (h) un entero. Cambios lineales en ¢

determinan cambios logaritmicos en frecuencia. Al dividir el intervalo [0,1) en 12
partes iguales, la escala cromética con temperamento igual es obtenida.

Los anteriores resultados confirman por un lado el rol central que durante siglos
ha tenido el intervalo de octava en la musica occidental, y por otro, la practica
comun de identificar las notas por clase de altura y nimero de octava.
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5.2.2.  Algoritmo

Para su célculo existen diversas estrategias, que se pueden dividir en trans-
formaciones directas de la senal o transformaciones de una TFD pre-calculada
[Wak99a]. Las més reportadas en la literatura son las segundas, por lo que se deja
de lado en el presente documento las transformaciones directas de la senal.

Las implementaciones basadas en TFD varian de publicacién en publicacion
pero en todos los casos se procede de la siguiente forma [Lerl12):

= se calcula una TFD a partir de la sefial de andlisis y se agrupa en el dominio
de la frecuencia por semi-tonos

= se calcula alguna medida de saliencia para cada banda

» y por tltimo se suman (en todas las octavas) las correspondientes a cada
clase de altura

Wakefield hace un planteo matemaético de lo dicho anteriormente en [Wak99b).
Para esto, define una funcién de agregacién G(.), que mapea una TFD en la en-
trada, en una representaciéon chroma-frecuencia de salida,

s(t,¢) = G(s(t, f);V f =2 (5.6)

donde s(t, f) es la TFD de entrada, ¢ € [0,1) y h € Z. Quedan planteadas dos
decisiones de implementacién, por un lado la eleccién de la TFD de entrada y por
otro la funcién de agregacién G(.). En el presente trabajo el célculo de la TFD
se hace con la CQT. En adicién la funciéon de agregacién suma todos los bins
espectrales asociados al mismo chroma, matematicamente:

s(te) = s(t,2°7F) (5.7)

k
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Capitulo 6

Codificacion de la notacidon simbdlica

La notacién simbdlica de la partitura es traducida al dominio de la represen-
tacion intermedia mediante un bloque de codificacion, tal como se muestra en
el esquema de Figura 4.1} Para la codificacion se tienen en cuenta solamente los
parametros musicales de altura y duracién, dejando de lado las dindmicas, articu-
laciones y otros tipos de recursos musicales. En lo que sigue se detalla los elementos
de notacién musical que son relevantes para la conversién de la partitura. Ademas,
se especifica el procedimiento de codificacién de la misma a la representacién in-
termedia.

6.1. Elementos de Notacion Musical

Los elementos de notacién musical relevantes en el marco de este experimen-
to, son aquellos que definen el material sonoro desde los pardametros de altura y
duracién. Usualmente el simbolo utilizado para representar univocamente estos as-
pectos del material sonoro es llamado notaE] musical. El cometido de esta secciéon es
presentar la nota musical, asi como su relacién con el pentagrama para la codifica-
cién en representacion intermedia, a modo de sintesis de los elementos de notacién
musical relevantes para la tesis. La notacién musical es un tema muy vasto, que
no se pretende abarcar aqui, se recomienda el libro [RR64] para profundizacién en
el tema.

En la Figura[6.I]se observa el elemento de notacién llamado como nota musical.
El mismo esta compuesto por tres partes: la cabeza, la plica y el corchete. Estos
elementos determinan la duracién relativa de la nota. Por otro lado la altura queda
definida por la posicion de la cabeza de la nota en el pentagrama.

El pentagrama consta de 5 lineas horizontales paralelas, asi como los espacios
determinado entre lineas. Es una organizacién vertical de los sonidos, donde cada
una de los espacios y lineas corresponde a una altura musical, ordenadas de abajo
hacia arriba en relacion a la sensacién perceptiva de altura. La referencia de altura

'Nota proveniente del latin y su significado es el de marca o signo.
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CABEZA

Figura 6.1: Partes de una nota musical, por claridad se elige la corchea como ejemplo ya que
presenta las tres partes definidas de una nota musical.

se determina con un elemento nominado como clave, donde define la altura absoluta
para una linea del pentagrama. A partir de lo anterior, de forma secuencial se
deducen el resto de las alturas para cada espacio y linea del pentagrama. Para
la flauta traversa se utiliza usualmente la Clave de Sol en segunda linea, que
determina la altura musical G4 tal y como se observa en la Figura [6.2

A G5
ES
C5
A
ANSV F4
Q) D4

Figura 6.2: Pentagrama con Clave de Sol en segunda linea.

Por otro lado, la duracién relativa de la nota queda determinada por la cabeza
de la nota, la plica y el corchete. Estos elementos se van agregando de forma
secuencial para la disminucién de la duracién a la mitad de la anterior. En la
Tabla[6.1]se observa las duraciones con su simbolo correspondiente para la notacién
utilizada en el marco de la tesis. Se observa que estan relacionadas por un factor
de 2.

Ademsds de las figuras, mencionadas anteriormente es posible operar con las
duraciones definidas por la figura. Para esto existen dos elementos de notacién que
se presentan aqui: la ligadura y el puntillo. En primer lugar la ligadura simboliza
la suma en duracién entre las figuras involucradas, por otro lado el puntillo suma
a la duracién notada su mitad. De las definiciones anteriores es facil deducir que
la duracién una negra con puntillo es igual a una negra ligada a una corchea.

El silencio musical es un elemento de notacién el cual queda definido sola-
mente por su duracién. Si bien existe una convencién en la posicion vertical en el
pentagrama para cada simbolo de pausa, ésta no es relevante en su significacion.
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El calderén también conocido como fermata, representa un punto de reposo
musical, y se ejecuta alargando la duracion de las figuras musicales a las que
afecta. Su posicién es inmediatamente arriba de la nota o silencio donde se aplica.

Los simbolos de duracién estan organizados de forma binaria y relativa, es asi
que una corchea es la mitad de una negra y una fusa la mitad de una semi corchea.
Existen también elementos de notacién que modifican la relaciéon binaria en otros
tipos de subdivisién. En funcién de las obras seleccionadas para la presente tesis,
basta aqui con presentar el tresillo y el quintillo. El primero modifica la subdivisiéon
binaria en ternaria, es asi que un tresillo de corchea divide en tres la duracién de
una negra. De forma andloga, un quintillo de semi corchea subdivide a la negra
en 5 partes iguales. Por claridad, la convencién en notacién exige que la nueva
subdivisién no puede ser mayor que el doble de la figura superior, es asi que el
quintillo de semicorchea no divide a la corchea en 5 partes iguales, sino que como
fue dicho anteriormente, divide a la negra en 5 partes iguales.

El dltimo elemento referente a duracién que se especifica en esta seccién es
el encargado de transformar la duracion relativa en absoluta, y es denominado
como tempo. El tempo se expresa generalmente en BPM (beats per minute por su
denominacién en inglés), notando cuantas negras entran en un minuto.

Las obras seleccionadas, presentan recursos musicales de los denominados or-
namentos. Estos elementos de notacién no son estrictamente necesarios para el
devenir melddico, y son agregados por los compositores con el objetivo de ador-
nar o embellecer. Por esta caracteristica es que en general pueden ser obviados en
la ejecucién de la notacién simbdlica. En el marco de la tesis se trabaja con dos
tipos de ornamentos: el trino y las notas de gracia. En primer lugar el trino es
una alternacién rapida entre dos notas adyacentes dentro de la escala diaténica.
Dicho en otras palabras, la distancia entre las notas es de un tono o semitono y
es notada segun el pentagrama. Existen dos tipos de trinos, los ascendentes y los
descendentes, su denominacion refiere a la altura de la segunda nota con respecto
a la primera. El trino es relativamente corto, con duracién total de una negra o
fraccion. En el marco de esta tesis se considera el trino como una alternancia con
duracién de fusa para la codificacién en representacién intermedia. Por otro lado,
las obras exigen tener en cuenta notas de gracia. Estas son notadas con un simbolo
de menor tamano con respecto al resto de las notas. También se las codifica como
fusas que roban su duracién de la nota siguiente. Este dltimo criterio de las notas
de gracia, puede ser discutible desde el punto de vista de notacién musical, pero
para la resolucién del problema aqui planteado es suficiente.

6.2. Codificacion en representacion intermedia

El bloque de codificacién tiene como entrada notacién simbdlica y a la salida
arroja una matriz. Esta se denomina como RI de tamano (n,m), que codifica en
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J=60 3
i f- T .IP-. I I o T T £—o—
—t= H= = ey =
(a) (b) (c) ~(d)

(e) (f)

Figura 6.3: Elementos de notacién simbdlica considerados en el marco de la tesis. (a) Repre-
sentaci6n del tempo de la obra en BPM, se utiliza la negra para definir el valor. (b) Se observa
la ligadura asi como el puntillo, la primera representada como la linea curva que une las dos
figuras y la segunda como el punto que sigue a la cabeza de la segunda nota. (c) Se observa un
silencio de negra. (d) Arriba el simbolo correspondiente al calderén. (e) Se observa en primer
lugar el simbolo para el tresillo, notado como el nimero 3 por arriba de las notas, ademas se
observa un ejemplo de nota de gracia notada una corchea tachada mas pequefia. (f) Simbolo
para el trino.

Redonda Blanca Negra Corchea Semicorchea Fusa Semifusa

I NP,

1
1 2

1 1
4 8 16 32 64

Tabla 6.1: Tabla de duraciones de las notas musicales. Se ejemplifican las utilizadas en el marco
de la tesis, aunque el totalidad de las posibilidades no queda representado.

el eje vertical las alturas mientras que en el horizontal los periodos en que estas
notas viven a lo largo del tiempo. Este formato la hace comparable con la salida del
bloque de extraccion de contenido musical, que de forma andloga codifica alturas
y duraciones en los ejes vertical y horizontal respectivamente. De esta forma el
dominio de la representacion intermedia se convierte en el espacio donde partitura
y audio pueden ser comparables.

El valor temporal de la figura, como se vio en la seccién [6.1] es expresado de
forma relativa a la redonda. De esta forma para obtener la duracién de una nota
musical se tiene en cuenta el valor de la redonda en segundos. Para el calculo se debe
tener en cuenta el tempo sugerido por el compositor, de esta forma transformar
un valor relativo a absoluto. Como se muestra en la ecuacién [6.1] mediante el
producto entre el valor de la figura y el valor en segundos de una redonda se
obtiene la duraciéon en segundos,

4 % 60
tempo

duracion = ( ) x figura (6.1)

donde el tempo esta expresado en BPM (sigla por su denominacién en inglés de
Beats per minute) y la figura es el valor relativo a la redonda.

En coordinacién con lo anterior, ademas de definir la duracién y asi el eje
horizontal de la matriz denominada RI, se debe determinar la posicién en el eje
vertical en funcién de la altura musical notada. Para esto se tienen en cuenta dos
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Nota Midi Hz RICA RIAA| Nota Midi Hz RICA RIAA| Nota Midi Hz CA RIAA
B3 59 246.9 11 0 C5 72 5233 0 13 D+#6 87 1244.5 3 28
C4 60 261.6 0 1 C#5 73 554.4 1 14 E6 38 13185 4 29
C#4 61 2772 1 2 D5 74 587.3 2 15 F6 89 1396.9 5 30
D4 62 293.7 2 3 D#5 75 622.3 3 16 F#6 90 1480.0 6 31
D#4 63 311.1 3 4 E5 76 659.3 4 17 G6 91 1568.0 7 32
E4 64 329.6 4 5 F5 7 698.5 5 18 G#6 92 1661.2 8 33
F4 65 3492 5 6 F#5 78 740.0 6 19 A6 93 1760.0 9 34
F#4 66 370.0 6 7 G5 79 784.0 7 20 A#6 94 1864.7 10 35
G4 67 392.0 7 8 G#5 80 830.6 8 21 B6 95 1975.5 11 36
G#4 68 4153 8 9 A5 81 880.0 9 22 C7 96 2093.0 0 37
A4 69 4400 9 10 A#5 82 932.3 10 23 C#7 97 22174 1 38
A#4 70 466.1 10 11 B5 83 987.8 11 24 D7 98 2349.3 2 39
B4 71 4939 11 12 C6 84 1046.5 0 25 D#7 99 2489.0 3 40

Tabla 6.2: Tabla representativa de la correspondencia entre la nota musical expresada en
notacién Midi y Americana, la frecuencia fundamental en Hz y el valor correspondiente para
las representacién intermedia en clases de altura (RICA) y altura absoluta (RIAA). El rango
de frecuencias es de B3-D#7 con 12 bins por octava. Se omiten C#6 y D6 por facilidad para
dar formato a la tabla.

aspectos independientes, por un lado la forma de representar las alturas musicales
(especificamente como altura absoluta, o clase de altura) y por otro lado la cantidad
de bins (pardmetro del sistema) que completan una octava musical. De esta forma,
se tienen dos ecuaciones para el calculo de la posicién de la nota en el eje vertical
de la matriz. En primer lugar para el caso de altura absoluta, la ecuacién es de la
siguiente forma:

(6.2)

e
RIAA(altura) = (midi(altura) — midi(B3)) x (M)

12

donde la funciéon midi devuelve para una nota el valor correspondiente en midi
(ver tabla donde se detallan los valores en midi relevantes) y resolucién es la
cantidad bins por octava. Por otro lado, para el cdlculo de la posicién de la nota
en el eje vertical en el caso de clase de altura es de la siguiente forma:

e
RIC A(altura) = resto[midi(altura), 12] <M)

- (6.3)

donde la funcién resto devuelve un nimero entero en el intervalo [0, 11], corres-
pondiente a la clase de altura musical y la resolucién, como en el caso anterior, es
la cantidad bins por octava.

Por otro lado, para todas las notas de la partitura la intensidad es codificada
con el valor unidad, siendo el maximo ya que se trabaja con valores normalizados.
Esta decisiéon se desprende del hecho que las dindmicas no se tienen en cuenta para
la codificacion.
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Representacion Intermedia

C . . .

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Representacion Intermedia

z rar?

. i -

Figura 6.4: Se observa el resultado de codificacién de la partitura en representacién intermedia
con ambas organizaciones de altura. Arriba clases de altura y abajo alturas absolutas, para el
primer compés de BWV 1013 de J.S. Bach.
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Capitulo 7

Experimentos

Este capitulo estd dedicado a la evaluacién de desempeno de la solucién plan-
teada en la base de datos de flauta traversa. Se comienza evaluando la influencia
de los pardmetros de representacion intermedia en el resultado de alineacién. Se
evalian ademaés distintas restricciones en el camino éptimo de alineaciéon de DTW.
A continuacién, se hace una comparacion de la estrategia de codificacién de no-
tacion simbolica propuesta aqui, frente a la sintesis como paso intermedio. Para
finalizar se hace una comparacién con un algoritmo desarrollado por terceros. To-
dos los experimentos son realizados en el presente capitulo se realizan con la base
de datos construida en el marco de la tesis.

7.1. Medidas de desempeiio

Para la evaluacién de desempeno como se recomienda en la publicacién [OLS03]
se utilizan dos medidas, la tasa de aciertos y la precisiérﬂ La primera cuantifica la
cantidad de notas bien identificadas, como porcentaje del total. Por otro lado, la
precisién es el promedio del desfasaje de las notas bien identificadas con respecto
al ground truth.

A la salida de la etapa de alineacién se obtiene una lista como la representada
en la Figura Esta es comparada con el ground truth correspondiente. Siendo
u(ty,) la altura del resultado de la alineacién (i.e. frecuencia representada en midi)
y v(t,) la del ground truth, en los tiempos ¢, y t, respectivamente, se definen los
aciertos como los puntos que cumplen |t, —t,| < tol, si u(t,) = v(t,). Por otro lado,
la precision matemaéaticamente se define como w siendo N el largo de v (i.e.
la cantidad de notas en el ground truth). Para los calculos del presente capitulo se

definié la tolerancia tol = 200ms como se sugiere en la publicacién [OS01].

'Definida en este caso como una medida de desfasaje temporal entre las anotaciones y
el resultado de la alineacién.
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tiempo(s) frecuencia (midi) duracién (s)

0.000 0.000 0.150
9.150 76.000 B.242
B.391 Bl1.000 0.150
9.541 80.000 0.178
8.719 81.000 0.150
0.869 84.000 0.207
1.876 81.000 9.150
1.226 76.000 0.158
1.375 69.000 0.207

Figura 7.1: Ejemplo del resultado de etapa de alineacién. Se observa la serie temporal repre-
sentada como comienzo, altura y duracién de las notas musicales.

Organizacion de las Alturas Alturas Absolutas - Clases de Altura
Resolucién Temporal (en milisegundos) | 1.4 - 2.9 - 5.8 - 11.6 - 23.2 - 46.4

Bins por octava 12 - 24 - 36

Armoénicos 0-1-2-3-4-5-6

S (Beta) 0.01-0.04-0.07-0.1-04-0.7-1.0
Sparsity 0-02-03-04-05-06-0.8-0.9

Tabla 7.1: Tabla con el detalle de los rangos de valores considerados para el ajuste, en cada
pardmetro de la solucién.

7.2. Ajuste de parametros en representacién intermedia

Para comenzar, se evalda la influencia en el desempeno del sistema de los
parametros asociados a la representacion intermedia. Es decir, los bloques de codi-
ficacién de la notacién simbdlica y de extraccién de contenido musical. Algunos de
los parametros influyen en ambos bloques en simultaneo. Por el contrario, existen
ademas parametros propios de cada bloque que no son compartidos.

En la tabla se especifican los valores que se utilizan para el ajuste en cada
uno de los parametros. En el caso de la resolucién temporal se tuvo en cuenta que la
duracién de la semifusa mas répida es de aproximadamente de 50ms (en Sequenza
con tempo de aproximadamente 70BPM). Esta duracién se puede pensar como una
cota superior en la resolucién temporal, ya que saltos mas grandes tienen riesgo de
perder notas en el andlisis. De esta forma, se decide finalizar el barrido e 46,4ms.
En el caso de los bins por octava, el valor minimo esta asociado a la cantidad de
notas de la escala cromaética. Ademads, se hace la evaluacién del funcionamiento
para 24 y 36 bins por octava. Por tultimo la cantidad arménicos se acoté en 6
teniendo en cuenta para las notas altas del registro de la flauta, este armonico se
encuentra en el limite del ancho de banda de la representacién tiempo frecuencia.
Por ultimo para Sparsity y S no hubo una decisién asociada ya que se barren
practicamente todos los valores posibles.
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7.2.1. Resultados

En esta seccién se detallan los resultados del ajuste de pardmetros. Se comienza
con un grid searckﬂ en los pardmetros de resolucion temporal, cantidad de bins
por octava y numero de armonicos en la codificacién de la partitura. Para esto,
se fijan el resto de los parametros de forma de minimizar los grados de libertad.
Es asi que en esta etapa, se computa la alineacién con los parametros sparsity y
en valores arbitrarios. Por otro lado, basado en la decisién conveniente de los tres
iniciales (resolucién temporal, bins por octava y nimero de arménicos) se barren
los otros dos de forma independiente. Esta seccién se divide en dos, en funcién
de los resultados para la organizacion de sonidos en alturas absolutas y clases de
altura.

En las Figuras y se observan la tasa de aciertos y precisién del
sistema para la organizacion en alturas absolutas, obtenidos con distintas combi-
naciones de los parametros en etapa de ajuste. A continuacion se en listan algunas
observaciones que se desprenden del andlisis de los resultados:

» Existe clara superioridad en el desempeno con la codificacién de la partitura
con un armoénico.

= El aumento en la resolucién temporal viene acompanado de una mejor tasa
de aciertos al igual que un aumento en la precisiéon. El segundo, teniendo
en cuenta que la distancia entre muestras disminuye, es inherente al aumen-
to de la resolucién temporal. Por contrapartida, mayor resolucién provoca
un aumento en el largo de las series temporales, desembocando en mayor
cantidad de operaciones para el algoritmo de alineacién.

= Existe una notoria superioridad cuando se emplean 12 bins por octava, en
correspondencia directa a la escala cromatica de la musica occidental. El
deterioro en el desempeno con resoluciones en frecuencia mayores se debe en
parte a desvios en la afinacién. Si bien la flauta es un instrumento cromatico,
es decir existe una posicion de llaves para cada nota de la escala, la emboca-
dura y la velocidad del aire de soplido pueden fluctuar la afinacién. Por otro
lado, se observa que un mejor desempeno trae también mayor precisién.

= Para el ajuste del pardmetro 3 se utilizan 12 bins por octava, 2.9 milisegun-
dos de resolucién temporal y codificacion de la partitura con un armonico.
Se observa que no tiene influencia en el total del desempeno.

= Para el ajuste del pardmetro sparsity también se utilizan 12 bins por octava,
2.9 milisegundos de resolucién temporal y con la codificacién de la parti-
tura con un armonico. Al igual que para el parametro [ el desempeno del
algoritmo no se ve notoriamente modificado con la variacién de sparsity.

2Término proveniente del inglés, utilizado para la estrategia de ajuste de pardmetros
donde se hacen los célculos para todos los puntos de una grilla, que surge de la combinacién
de dos o més parametros.
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Figura 7.2: Aciertos en funcién de la cantidad de arménicos en la codificacién, con organizacién
en alturas absolutas. Se observa a la izquierda el ajuste con resolucién espectral fija en 12 Bins
por octava variando la resolucién temporal. A la derecha el ajuste con resolucién temporal fija
en 2,9ms variando la cantidad de bins por octava.
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Figura 7.3: Precisién en funcién de la cantidad de arménicos en la codificacién, con organizacién
en alturas absolutas. Se observa en las filas 1 y 2 los resultados con resolucidn espectral fija
en 12 Bins por octava variando la resolucién temporal en cada cuadro. En la fila 3 se observa
el ajuste resolucién temporal fija en 2,9ms variando la cantidad de bins por octava.

En las Figuras y [77] se observan la tasa de aciertos y precisién del
sistema para la organizacién en clases de altura, obtenidos con distintas combina-
ciones de los parametros en etapa de ajuste. A continuacién se detallan algunas
observaciones que se desprenden del andlisis de los resultados:

s El mejor desempeno se da utilizando tinicamente la fundamental en la codi-
ficacién de la partitura.
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Figura 7.4: A la izquierda porcentaje de aciertos en funcién del pardmetro 5 para 12 bins
por octava, 2,9ms de resoluciéon temporal y codificaciéon de la partitura tnicamente con la
fundamental. A la derecha porcentaje de aciertos en funcién del pardmetro sparsity para 12
bins por octava, 2,9ms de resolucién temporal y codificacién de la partitura nicamente con
la fundamental.

= La resolucion temporal en este caso no tiene gran influencia, ya que salvo
para 46.4 milisegundos, el resto tienen desempefio similar. En cuanto a la
precision los resultados infieren lo ya dicho para alturas absolutas.

= FExiste clara superioridad para 12 bins por octava al igual que en alturas
absolutas.

= Para el ajuste del pardametro /3 se utilizan 12 bins por octava, 2.9 milisegun-
dos de resolucién temporal y tinicamente la fundamental en la codificacién
de la partitura. El parametro 5 muestra una notoria superioridad para 0.1.

= Para el ajuste del parametro sparsity se utilizan 12 bins por octava, 2.9
milisegundos de resoluciéon temporal y tnicamente la fundamental en la co-
dificacion de la partitura. El parametro sparsity presenta una meseta que se
extiende desde 0.2 a 0.8. Para valores mayores a 0.8 se obtiene un deterio-
ro en el rendimiento de los algoritmos, asociado al descarte de informacion
relevante para la alineacién.

En lineas generales se observa que el sistema es robusto frente a la variacién en
los parametros. Por otro lado, 12 bins por octava parece ser la mejor resolucion en
frecuencia para ambas organizaciones de altura. Ademas desde el punto de vista
del compromiso tiempo-frecuencia, tiene las ventanas de andlisis mas pequenas
siendo la resolucion en frecuencia que menos compromete la estacionareidad en
la extraccién de contenido musical. En cuanto a la codificacién de la partitura,
se observa que para alturas absolutas la codificacién con un arménico mientras
que para clase de altura la codificacién con dnico componente la fundamental,
parecen ser las mejores opciones. Los parametros sparsity y 8 no generan grandes
variaciones en el desempeno, salvo para el caso de 8 en clases de altura donde 0.1
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es de notoria superioridad. Por lo anterior se cree que sparsity = 0,5y 8 = 0,1
son una eleccién razonable.

0.825 —— 1.4ms (@12 Bins) 0825 —&— 12bins (@2.9ms)
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Figura 7.5: Aciertos en funcién de la cantidad de arménicos en la codificacién, con organizacién
en clase de alturas. Se observa a la izquierda el ajuste con resolucién espectral fija en 12 Bins
por octava variando la resolucién temporal. A la derecha el ajuste con resolucién temporal fija
en 2,9ms variando la cantidad de bins por octava.
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Figura 7.6: Precision en funcién de la cantidad de arménicos en la codificacién, con organizacién
en clase de alturas. Se observa en las filas 1 y 2 los resultados con resolucién espectral fija en
12 Bins por octava variando la resoluciéon temporal en cada cuadro. En la fila 3 se observa el
ajuste resolucién temporal fija en 2,9ms variando la cantidad de bins por octava.
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Figura 7.7: A la izquierda porcentaje de aciertos en funcién del pardmetro 5 para 12 bins
por octava, 2,9ms de resoluciéon temporal y codificaciéon de la partitura tnicamente con la
fundamental. A la derecha porcentaje de aciertos en funcién del pardmetro sparsity para 12
bins por octava, 2,9ms de resolucién temporal y codificacién de la partitura nicamente con
la fundamental.

7.3. Ajuste de parametros en alineacion

En la seccion se detalla sobre las restricciones que se pueden aplicar a el
camino de minimo costo para hacer mas eficiente el cémputo de la alineacién. En
esta seccién se detalla sobre la evaluacion de desempeno de las diferentes estrate-
gias anteriormente presentadas. En la Figura[7.8|se observa la tasa de aciertos en
funcién de la tolerancia, donde slope refiere a pendiente y radius al tamano de la
ventana de ajuste (utilizando la nomenclatura de la seccién . A continuacion
el detalle utilizando la nomenclatura de la Figura [7.8}

= Slope P0 & No Radius: Se utiliza la pendiente P = 0 y ninguna restriccién
en la ventana de ajuste.

= Slope P05 & No Radius: Se utiliza la pendiente P = 0,5 y ninguna
restriccion en la ventana de ajuste.

= Slope P1 & No Radius: Se utiliza la pendiente P = 1 y ninguna restriccién
en la ventana de ajuste.

= Slope P2 & No Radius: Se utiliza la pendiente P = 2 y ninguna restriccién
en la ventana de ajuste.

= Slope PO & Radius 50: Se utiliza la pendiente P = 0 y una ventana de
ajuste con radio 50.

= Slope PO & Radius 200: Se utiliza la pendiente P = 0 y una ventana de
ajuste con radio 200.

= Slope PO & Radius 500: Se utiliza la pendiente P = 0 y una ventana de
ajuste con radio 500.
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Se observa que el mejor desempernio se da sin ventana de ajuste y pendiente
P = 0. Ademaés, se puede ver que con un radio de 500 en la ventana de ajuste
para una tolerancia de 200ms el desempeno es similar. Teniendo en cuenta que las
ventanas de ajuste determinan una disminucién de la cantidad de operaciones en
el cémputo de la alineacién, en lo que sigue se trabaja con la estrategia Slope PO
& Radius 500.
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Figura 7.8: Comparacién del desempefio en funcién de los pardmetros de DTW. Se grafica
tasa de aciertos contra tolerancia. A la izquierda se observa la variaciones en la pendiente, a
la derecha la variacién en el radio de la ventaja de ajuste.

7.4. Codificacién Vs. Sintesis

En la eleccion de la transformacién de la partitura a representacion intermedia,
se proponen basicamente dos alternativas en la literatura de alineacién entre audio
y notacién simbdlica. La primera, resulta en la codificacion de la partitura de forma
directa, en otras palabras desde notacién simbdlica se genera la representacion
intermedia sin un paso extra [OS01]. La segunda, recurre a la sintesis de audio a
partir de la partitura, de esa forma mediante la extraccién de contenido musical
de la senal sintética se obtiene la representacién intermedia [DROG).

En esta seccion, se detallan los resultados de un experimento de comparacién
entre ambas estrategias. Para esto, se sintetiza la notacién simbdlica de cada frag-
mento utilizando el toolbox presentado en la publicacién [RLJ09]. Posteriormente,
la representacién intermedia se genera utilizando el bloque de extraccion de conte-
nido musical con los mismos parametros. Estos fueron seleccionados segun lo visto
en la seccion (i.e. 12 bins por octava, 2,9ms de resolucién temporal y 1 6 0
armonicos en la codificacién segin la organizacién de altura). Ademads la sintesis
se hizo con distintos valores de reverberacion para evaluar la influencia de esta
eleccién. La reverberacion en el toolbox se define con dos parametros delay y por-
centaje de mezcla. El primero se define como el tiempo en segundos, que demora
en caer 60dB la senal (T60). El segundo el porcentaje de la senal de reverb que se
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mezcla con la original (como su nombre lo indica). Se hizo la sintesis con cuatro
combinaciones de estos valores (se presentan como Delay-Porcentaje de mezcla):
0-0,1-02,1-0,6 y1—1,0.

En las Figuras y se observan los resultados la organizacién en alturas
absolutas y clases de altura respectivamente. Se observa que el mejor desempeno
se obtiene con la sintesis de valores 1 — 0,2. Por otro lado, el caso de parametros
0—0 que no presenta reverberacién, se lo puede pensar como una codificacién de la
notacién simbdlica similar a la que se propone en la presente tesis. Con la diferencia
de ser mas sofisticada en el contenido espectral (i.e. presenta armoénicos que decaen
en amplitud al aumentar la frecuencia y ademads el modelado la variacién con el
transcurrir temporal). Se observa en los resultados, que a pesar de los sofisticado de
la sintesis, la codificaciéon propuesta en la presente tesis obtiene mejores resultados
de desempeno.
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Figura 7.9: Medidas de desempeiio para representacion intermedia de notacién simbdlica rea-
lizada con sintesis y organizacién en alturas absolutas.
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Figura 7.10: Medidas de desempeiio para representacién intermedia de notacién simbodlica
realizada con sintesis y organizacién en clases de altura.
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7.5. Evaluacion de desempeno por obra

A continuacién se presentan los resultados de desempeno por cada obra de
forma independiente. Para esto se seleccionaron los parametros mas convenientes
segun lo visto en la etapa de ajuste de pardametros. Los resultados son presentados
por independiente para ambas organizaciones de altura, y calculados en tres re-
soluciones temporales a modo comparativo. En las tablas y se observan la
tasa de aciertos y el promedio de la precisién. A continuacién se en listan algunas
observaciones:

= Se observa que el desempeno es muy similar para ambas organizaciones de
altura, siendo ambas estrategias aceptables para la resolucién del problema.
En cuanto a la utilizacién de organizacion en clases de altura tiene como
punto fuerte que en etapa de alineacién la dimensién del vector es menor,
en contrapartida requiere la operacién extra necesaria para colapsar la CQT
en Chromagrama.

= Por otro lado, se observa que el parametro de resolucién temporal no tiene
mayor influencia sobre la tasa de aciertos, por el contrario si se observan
diferencias en la precision.

= Vale resaltar que si bien los resultados frente a la variaciéon de arménicos en la
codificacién de la notacién simbdlica son contundentes (i.e. ningin arménico
para organizacién en clases de altura y solamente el primer armdnico para
alturas absolutas), estos resultados pueden variar si se ajustara la codifica-
ciéon con un decaimiento en la amplitud de los arménicos emulando de esa
forma la naturaleza sonora de la flauta. A pesar de esto, en el experimento
de comparacién entre sintesis y codificacion, el desempeno fue superior con
el segundo.

= Dado que la flauta es un instrumento cromatico se podria suponer previo a
los experimentos que el parametro de bins por octava que mejor se ajustaria
a la solucién del problema es el de 12. Esto se corrobora con los experimentos
presentados en la tesis. La divisién del espectro en 12 bandas por octava es
robusta frente a desviaciones en la afinacién, por lo que resulta en la de mejor
desempeiio. Como contrapartida, se pierde potencialmente la capacidad de
identificar ejecuciones de vibratos, glissandos, entre otras técnicas, que segin
la aplicacion podrian ser de utilidad.

Por otro lado en la Figura [7.11] se observa un grafico de barras para la tasa
de aciertos con organizacién en alturas absolutas. Existe clara superioridad en el
movimiento Allemande de BWV 1013 de J.S Bach. Esto es razonable si se tiene
en cuenta que es la obra més simple en estructura ritmica. Ademéds, de forma
anecddtica sucede que estas medidas se deterioran progresivamente con el momen-
to histérico de cada obra (en orden cronoldgico: Allemande - Syrinx - Density -
Sequenza). La peor tasa de aciertos se da para Sequenza I de L. Berio en corres-
pondencia con su complejidad ritmica.
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Figura 7.11: Tasa de aciertos para organizacion en alturas absolutas con 12 bins por octava,
2,9ms de resolucién temporal y 1 armédnico en la codificacion de la partitura. A la izquierda se
observa la tasa de aciertos por obra y a la derecha por fragmento (los primeros 10 corresponden
a Allemande, los siguientes 10 a Syrinx, los siguientes 6 a Density y los dltimos 4 a Sequenza)

Allemande | Syrinx Density Sequenza
2.9ms | 97%/16ms | 86 %/16ms | 82 %/20ms | 74 % /26ms
5.8ms | 96 %/15ms | 86 %/17ms | 81 %/19ms | 70 %/28ms
11.6ms | 96 %/16ms | 85 %/18ms | 81 %/21ms | 69 %/28ms

Tabla 7.2: Tabla con tasa de aciertos y promedio de la precisién, para representacién intermedia
en alturas absolutas. Se detalla las tres mejores combinaciones de pardmetros obtenidas en
etapa de ajuste. Las resoluciones temporales se detallan en la primer columna, el resto de los
pardmetros son 1 Arménico, 12 Bins. § = 0.1 y Sparsity = 0.3

7.6. Ajuste de parametros en Alignmidi de Dan Ellis

En esta seccién se detalla el ajuste de parametros con el algoritmo de alineacién
entre audio y partitura desarrollado por Dan Ellis denominado como Alignmidﬂ
El objetivo final es el de comparar el algoritmo desarrollado en la presente tesis
con otro implementado por terceros de forma objetiva. Teniendo en cuenta ademas

3D. P. W. Ellis (2014). ’Aligning MIDI files to music audio’, web resource.
http://www.ee.columbia.edu/ dpwe/resources/matlab/alignmidi/

Allemande | Syrinx Density Sequenza
2.9ms | 96 %/15ms | 86 %/13ms | 80 %/20ms | 70 %/29ms
5.8ms | 96 %/16ms | 86 %/15ms | 81 %/20ms | 70 %/30ms
11.6ms | 96 %/18ms | 85 %/17ms | 77 %/21ms | 68 %/30ms

Tabla 7.3: Tabla con tasa de aciertos y promedio de la precisién, para representacién intermedia
en clase de alturas. Se detalla las tres mejores combinaciones de pardmetros obtenidas en
etapa de ajuste. Las resoluciones temporales se detallan en la primer columna, el resto de los
pardmetros son 1 Arménico, 12 Bins. § = 0.1 y Sparsity = 0.3
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que la base de datos fue compilada en el marco de la presente tesis.

El algoritmo de Ellis presenta dos métodos de programacién dindmica para
encontrar el camino éptimo en la matriz de similaridad, por un lado DTW y por
otro Viterbi. El mejor desempeno, sobre la base de datos de flauta traversa, se
obtiene con el primero. Por lo que todos los resultados que se muestran a conti-
nuacién son con DTW. Ademads, para este método de alineacién se pueden variar
dos pardmetros adicionales. En primer lugar el desfasaje permitido entre comien-
zos y finales de audio y partitura (llamado como Gulley en el toolbox). Teniendo
en cuenta que en el caso de la base de datos de flauta todos los fragmentos y sus
partituras comienzan y terminan en lugares correspondientes, se define como cero.
En segundo lugar, se puede variar el peso de los pasos horizontales y verticales en
el camino éptimo de alineacién (llamado como Horizwt en el toolbox). En la seccién
fueron definidos cémo: wy v w,. En la implementacién de Ellis, se varfan por
igual siendo wy, = w, en todo momento.

A continuacién se presenta la tasa de aciertos en funcién del pardmetro horizwt
en etapa de ajuste. Se observa entonces, en la Figura los resultados para cada
caso. Es clara la superioridad cuando todas las direcciones tienen el mismo peso,
matematicamente: wy, = w, = wg = 1.

0.45

0.40 ~

0.35

Aciertos

0.30

0.25

01 03 05 08 1 11 12 13 14 15 2 3 5
Horizwt

Figura 7.12: Tasa de aciertos en funcién del pardmetro horizwt.

7.7. Comparacion de todas las estrategias

El objetivo de la presente seccién es realizar una comparaciéon de todos los
métodos presentados en el marco de este trabajo. Se detalla la tasa de aciertos
en funcién de la tolerancia (fue definida en la seccién [7.1). Para esto se hace un
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7.7. Comparacién de todas las estrategias

barrido de Oms a 200ms. Por otro lado, la precisién detallada corresponde en todos
los casos a tol = 200ms.

Vale resaltar que se presentan las estrategias que fueron detalladas a lo largo
del presente capitulo, y ademas se agrega como variante, el calculo de la matriz de
similaridad con distancia euclidiana (por mas detalle ir a la seccién ?7). Para esto
se computa la representacién intermedia en organizaciéon en alturas absolutas con
los mejores pardmetros de etapa de ajuste (12 bins por octava, 2,9ms de resolucién
temporal y un arménico en la codificacién de la partitura). En resumen se hace la
comparacién de:

= AA & Cosine: Organizacién en alturas absolutas con los mejores parame-
tros de la etapa de ajuste (12 bins por octava, 2,9ms de resolucién temporal
y un arménico en la codificacién de la partitura) y distancia coseno para el
céomputo de la matriz de similaridad.

= AA & Euclidean: Organizacion en alturas absolutas con los mejores parame-
tros de la etapa de ajuste (12 bins por octava, 2,9ms de resolucién temporal
y un arménico en la codificacién de la partitura) y distancia euclidiana para
el computo de la matriz de similaridad.

= CA & Cosine: Organizacion en clases de altura con los mejores parametros
de la etapa de ajuste (12 bins por octava, 2,9ms de resolucién temporal y
un armonico en la codificacién de la partitura) y distancia coseno para el
computo de la matriz de similaridad.

= D. Ellis Alignmidi: El algoritmo implementado por Dan Ellis detallado en
la seccién [T.6]

= AA & Sintesis: Organizacion en alturas absolutas y representacién inter-
media de la notacién simbdlica realizada mediante la sintesis. Se utilizan los
mejores parametros mas detalle en la seccion [7.4

= CA & Sintesis: Organizacién en clases de altura y representacién interme-
dia de la notacién simbdlica realizada mediante la sintesis. Se utilizan los
mejores parametros més detalle en la seccién

Es claro que el mejor desempenio estd dado por las estrategias AA €& Cosine
y CA & Cosine. La siguen las estrategias basadas en la sintesis para representa-
cion intermedia de la notacion simbdlica. Se ve que al cambiar la distancia para
el cémputo de la matriz de similaridad de distancia coseno a euclidiana hay un
deterioro del desempeno. Por ultimo el desempeno obtenido con Alignmidi de D.
Ellis fue el méas bajo.
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Figura 7.13: A la izquierda la tasa de aciertos en funcién de la tolerancia. A la derecha la precisién en forma de boxplot para el caso tol = 200ms.
Aclaracién: AA refiere a Alturas Absolutas y CA a Clases de Altura.
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Capitulo 8

Caso de estudio en la flauta
contemporanea: Aliento/Arrugas

Muchos compositores académicos contemporaneos, se han dedicado a explorar
las capacidades sénicas de los instrumentos. Tal es el caso de la flauta traversa que
hoy en dia cuenta con técnicas modernas, claramente definidas y reproducibles
a las que se denominan extendidas. Diversos recursos técnicos forman parte del
repertorio actual de la flauta y los intérpretes deben expandir sus habilidades con
el instrumento. El repertorio contemporéneo define un area del MIR (por su sigla
en inglés Music Information Retrieval) desafiante y de espectro més amplio, donde
existe tierra fértil para explorar y lograr contribuciones.

Para la alineaciéon entre audio y partitura en este tipo de obras no es suficiente
con la representacién basada en alturas y duraciones, a diferencia de lo que sucede
con el lenguaje tradicional de la flauta. Se vuelve necesario entonces explorar otras
representaciones intermedias de las que fueron planteadas en capitulos anteriores
(i.e. CQT y Chromagrama) para la resolucién del problema de alineacién entre
audio y partitura en obras del repertorio contemporaneo.

El cometido de la presente seccion es la evaluacién de diferentes represen-
taciones de audio de uso extendido, para el material sonoro del repertorio con-
temporaneo. Se plantea con este fin el objetivo de la extraccion automatica de
embocadura a partir de grabaciones de la obra contemporénea Aliento/Arrugas
como caso de estudio. En lo que sigue, Seccién [8.0.1] se define con mds detalle el
término embocadura, y se hace un andlisis de sus principales implicaciones en el
sonido de la flauta. Ademas en la Seccién se describe en mayor profundidad
la pieza musical Aliento/Arrugas. Luego en la Seccién se define el problema
v la estrategia de resolucién, se detalla la base de datos y se da un breve marco
tedrico de las caracteristicas a utilizar. La Seccién 8.2l esta dedicada a comentar los
resultados y algunas consideraciones, para finalmente concluir con la exploracion

en el Seccién 8.3l



Capitulo 8. Caso de estudio en la flauta contemporanea: Aliento/Arrugas

8.0.1. Embocadura

El término embocadura refiere al aparato de produccién de la excitaciéon de
la columna de aire, en conjunto a la técnica de soplido [Pisb5]. Por ejemplo en
el caso particular de la flauta ejecutada con técnica tradicional, los labios dirigen
el flujo de aire directamente al bisel en el hueco del instrumento. De esta forma
la turbulencia producida por la colisiéon, genera una excitaciéon periddica en la
columna de aire que provoca la resonancia del instrumento y un sonido tonal.

La embocadura es un elemento determinante del material sonoro ejecutado,
siendo perceptible de forma auditiva a través de variaciones en la dindmica, altura y
timbre [Dic75|. Las caracteristicas sonoras quedan determinadas por los siguientes
parametros fisicos de la ejecucién del instrumento:

" Angulo de la flauta: Por un lado afecta la altura de la ejecucién. Al girar
hacia el intérprete la altura baja, por el contrario sube al girar en el otro
sentido. Por otro lado genera cambios en el timbre del material sonoro. Al
girar hacia afuera (sentido opuesto al intérprete) mas alla del &ngulo normal
de ejecucién, el sonido se vuelve primero mas brillante y luego aumenta la
prominencia del componente de ruido, en inglés se lo define como Breathy,
se lo puede traducir al espafiol como Respirado. Sin embargo al girar hacia
el intérprete aumenta la energia de los parciales altos y disminuye la fun-
damental generando un sonido que se puede definir metaféricamente como
Filoso o Edgy por su denominacién en inglés.

= Apertura de los labios: La apertura de los labios determina la dispersién
del flujo de aire. Aperturas pequenas producen flujos puntuales, disminu-
yendo la dindmica y clarificando el sonido. Del otro lado aperturas mayores
aumentan la intensidad y la naturaleza ruidosa.

= Posicion de los labios: Una posicién correcta de los labios genera que la
embocadura tenga gran control del sonido. Si bien la posicién de los labios,
y los movimientos de los mismos en la ejecuciéon es un aspecto personal del
ejecutante, existen dos tipos bdsicos. Alturas bajas y/o dindmicas intensas
aumentan con el movimiento de los bordes de los labios hacia afuera gene-
rando casi una sonrisa en el interprete. En la segunda posicién de los labios,
los bordes se mueven hacia abajo en vez de hacia afuera, teniendo un efecto
similar al mencionado anteriormente.

s Presiéon de aire: La presion de aire es controlada por el diafragma. Deter-
mina el nivel dinamico de la ejecucion. La intensidad del aire es proporcional
a la intensidad de la ejecucién. Ademds afecta la altura del material sono-
ro, presiones de aire altas tienden a elevar la nota, mientras que presiones
menores la disminuyen.
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8.0.2. Aliento/Arrugas de Marcelo Toledo

Aliento/Arrugas es una obra para flauta traversa solista, compuesta por el
argentino Marcelo Toledo. Incluye una cantidad de sonoridades exdticas mediante
la ejecucion del instrumento a través de técnicas extendidas. Segun el compositor la
intencién detras es la exploracién sonora del instrumento utilizando la respiracién
del intérprete como elemento de expresién orgénica [Str05].

El compositor utiliza como recurso expresivo tres tipos de embocadura para
ejecucion del instrumento. Se diferencian por cambios en la posicién de los labios
y el dngulo de la flauta (ver , en otras palabras el dngulo entre el flujo
de aire frente al bisel de la embocadura. Se en lista a continuacién los nombres,
manteniendo su denominacién en Inglés (idioma utilizado en la partitura de la
obra). Ademads en la Figura se observa la notacién utilizada por el compositor
en la partitura de Aliento/Arrugas.

= Normal Embouchure: Embocadura clasica de la flauta, donde el flujo de aire
frente al bisel de la embocadura genera la excitacién con pulsos periédicos
de la columna de aire.

= Blow Hole Covert: El flujo de aire ingresa directo al tubo de la flauta, sin
generar turbulencia contra el bisel de la embocadura. Los labios cubren el
agiijero del instrumento.

» Breathy Embouchure: La flauta se encuentra rotada hacia el lado contra-
rio del intérprete, tomando como referencia la embocadura normal. Genera
sonidos con orientacion tonal pero con un gran componente ruidoso.
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Figura 8.1: Notacién de las embocaduras se observa en la parte superior de los sistemas. (a)
Blow Hole Covert. (b) Breathy Embouchure. (c) Normal Embouchure. Fragmentos extraidos
de la partitura de Aliento/Arrugas.

8.1. Definicién del Problema

Teniendo en cuenta que la embocadura es un elemento determinante del mate-
rial sonoro ejecutado perceptible de forma auditiva (Seccién , se propone la
extraccién automatica del tipo de embocadura a través del anélisis computacional
de grabaciones de la obra.

8.1.1. Estrategia de resolucién

Se propone la resoluciéon del problema con un enfoque de Machine Learning.
Para esto, se procesa el audio como un Bag of Frames a partir del computo de
descriptores numéricos, siendo estos insumo para el entrenamiento de clasificado-
res con estrategia de validacion cruzada. Los clasificadores, siendo Support Vector
Machines, Random Forest y K-Nearest Neighbors, se utilizan con parametros por
defecto. Debido a que el principal desafio y cometido del caso de estudio es en-
contrar los descriptores que extraigan las diferencias en la naturaleza sonora y
permitan la separacion de las embocaduras en el espacio de caracteristicas. Sien-
do de esta forma una buena representaciéon matematica del material sonoro con
potencial uso en algoritmos de alineacién entre audio y partitura.

8.1.2. Conjunto de Datos

Se cuenta con 5 grabaciones de diferentes intérpretes de la obra Aliento/Arrugas.
Los intérpretes son: Pablo Somma, Emma Resmini, Claire Chase, Juan Pablo Quin-
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teros y Ulla Suokko. Los archivos de audio se etiquetaron utilizando el software
Sonic Visualiser |CLS10] dividiendo los archivos de audio en 5 clases:

= Silencio.

= Silencio con respiracién del intérprete.

= Sonido generado con Blow Hole Covert.

= Sonido generado con Breathy Embouchure.

= Sonido generado con Normal Embouchure.

Las grabaciones de Claire Chase y Juan Pablo Quinteros que se obtuvieron
para el presente trabajo sufrieron un proceso de compresion con pérdida, por lo
que estos datos reciben un tratamiento distinto. No se utilizan para entrenar los
algoritmos de clasificacién, solo se utilizan como datos de test. Por lo que folds son
de la siguiente forma:

= Cuando la grabacion de test es la de Ulla Suokko, Pablo Somma o Emma
Resmini, se entrena con las otras dos restantes. Metodologia de Leave One
Out por su denominacion en Inglés.

= Por otro lado cuando la grabacion de test es de Claire Chase o Juan Pablo
Quinteros, el conjunto de entrenamiento esta compuesto por las tres graba-
ciones sin pérdida (i.e. la de Ulla Suokko, Pablo Somma y Emma Resmini).

Bag of Frames de Aliento/Arrugas

. Blow Hole Covert
= Breathy
= Normal

emma

pablo

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000
Cantidad de frames

Figura 8.2: Detalle de la composicién del bag of frames de embocaduras.

En la Figura[8.2 se observa en detalle las cantidades de frames de embocaduras
en la base de datos. Se puede observar segin el intérprete la proporciéon de las
clases. Se observa que la clase mayoritaria es la Normal embouchure de numero
comparable Blow Hole Covert y sensiblemente menor es la dada por la embocadura
Breathy.

En lo que sigue se utilizan unicamente las clases asociadas a cada una de las
embocaduras. Queda por fuera del alcance de este trabajo, una etapa de pre-
procesamiento para la segmentacién del audio en fragmentos de actividad de la
flauta y silencios (este problema se conocido como Activity Detection por su de-
nominacién en Inglés).
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8.1.3. Extraccion de caracteristicas

Se en listan a continuacién las caracteristicas que se evalian en la extraccién
automédtica de embocadura. Ademads se describe brevemente sus principales atri-
butos.

Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)

Los Coeficientes Cepstrales de Frecuencia-Mel fueron introducidos por [DMS80]
en la resolucion del problema de reconocimiento del hablante a partir de seniales
de voz (Speaker Recognition su denominacién en Inglés). Estos coeficientes co-
mo caracteristicas de un sistema de reconocimiento automético del hablante han
demostrado tener de los mejores desempenos [Qua02, Capitulo 14]. A partir de
ahi han sido utilizados en diversas probleméticas de clasificacién que no involu-
cran senales de voz hablada, con buenos resultados también como es el caso de
reconocimiento de instrumentos [KDO07, Capitulo 6]. Su fortaleza radica en la in-
corporacién del modelado psicoacustico de la audicién humana mediante un banco
de filtros basados en la escala Mel [SVN37] y la decorrelacién que presentan los
datos en el dominio de las quefrencys, dado por la aplicacién de la Transformada
Coseno. Son un buen descriptor para la extracciéon de aspectos timbricos de la
senal.

El computo de estas caracteristicas cuenta con las etapas que se en listan a
continuacién de manera conceptual:

1. Division de la senal en fragmentos mediante enventanado.

2. Célculo de la magnitud de la Transformada discreta de Fourier de tiempo
corto (STFT).

Filtrado de la senal con banco de filtros Mel.
Calculo de la energia para cada filtro del banco.
Logaritmo de las energias.

Transformada Coseno de los valores a la salida del Logaritmo.

N o e @

Liftrado de la senal resultante en el dominio de las quefrencys, luego de
la Transformada Coseno. Determina la cantidad de coeficientes, o en otras
palabras la dimension del espacio de caracteristicas.

El célculo de los coeficientes MFCC tiene los siguientes parametros determi-
nantes de su desempeno: En primer lugar el largo de las ventanas, que define el
compromiso entre resolucién temporal y espectral. En segundo lugar la cantidad
de filtros del banco de filtros Mel, que se puede pensar como un submuestreo de
la resolucién espectral ya determinada por el largo del enventanado. Por dltimo
el liftrado de la senal a la salida de la Transformada Coseno que determina la
cantidad de coeficientes efectivos previos al clasificador.
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Linear Prediction Coefficients (LPC)

La técnica de andlisis de senales de tiempo discreto por prediccién lineal, tiene
su aplicacién en diversas areas del conocimiento. Es parte de un problema mas
general denominado identificacion de sistemas desarrollado en el drea de control
para el andlisis de sistemas dindmicos. Supone que la senial de andlisis es la salida
s[n] de un sistema lineal con entrada u[n|. Su fortaleza y versatilidad radica en la
estimacion de parametros del sistema lineal que define el problema.

Su enunciado méas general modela la senal de analisis como un proceso Auto-
Regresivo de Media Mdvil (ARMA) |Mak75]. En otras palabras, supone que la
muestra actual de la senal de analisis puede ser expresada como una combinacién
lineal de las muestras pasadas de la salida, y la muestra actual y pasadas de la
entrada:

s[n] = —Zaks[n—k] +G2blu[n—l] (8.1)
k=1 1=0

Ha sido utilizado para la resolucién de problemas con senales de audio, en
particular existe mucha literatura al respecto con la voz humana. Para voz hablada
es de los métodos mas poderosos, con diversas aplicaciones. La importancia de este
método se basa tanto en la precisién de la estimacion de parametros del modelo de
mecanismo de produccién de voz, como en su relativo bajo costo computacional

[RS78, Capitulos 3y 9].

Alineado con la utilizacién de LPC en problemas de sefiales de voz, se supone
que es suficiente un modelo todo-polos para la extraccion de caracteristicas en
el presente trabajo. De forma matemadtica a partir de la Ecuacién se escribe
como by = 0 con [ = 1...p. Los parametros relevantes en el computo del descriptor
son entonces, en primer lugar p asociado a la cantidad de polos del modelo AR
y por otro lado el largo de las ventanas de andlisis. Componiendo el vector de
caracteristicas por los coeficientes aj, con k = 1...p (ver Ecuacién [8.1]).

Conjunto de caracteristicas Espectrales y Arménicas

Se genera un vector compuesto por 5 caracteristicas acusticas uni-dimensionales,
para evaluacién del desempeno en la extraccion de embocadura. Entre los descrip-
tores se optaron por 4 medidas espectrales y una medida de armoénica de la senial de
andlisis, segin la taxonomia de features acisticos propuesta en el libro de [KDO07].
Las caracteristicas son:

= Voicing: Es una medida de periodicidad de la senal. Es el feature armoénico
del conjunto. Generalmente el Voicing se encuentra embebido en los algo-
ritmos de extraccion de pitch. En particular para el presente trabajo se
computa como en la referencia: [DCKO02].
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s Zero-Crossing Rate: Mide la cantidad de cruces por cero de la senial. Si bien
es calculado en el dominio del tiempo, es una medida del contenido de alta
frecuencia.

= Roll-off: Es el valor de frecuencia para el que la energia espectral acumulada
supera una fraccién denominada \. En general \ se elige 95 % o 85 %.

s Centroid: Es el promedio en los bins de frecuencia ponderado por los valores
de magnitud del espectro. Se puede pensar como el centro de masa en el
espectro.

s Bandwidth: Es una medida de la dispersién espectral con respecto al cen-
troide.

En todas las medidas actusticas recién mencionada es de relevancia la eleccién
del largo de la ventana analisis, que define el compromiso entre estacionareidad de
la senal y resolucién en frecuencia.

Octave-based Spectral Contrast (SC)

El Contraste Espectral por Octavas fue desarrollado en el trabajo publicado
por [JLZT02]. Tiene como cometido ser una medida de las caracteristicas relativas
del espectro de la senal de analisis. Extrae la diferencia entre la prominencia de los
picos en el espectro y los valles en cada octava de andlisis por separado. Ha tenido
buenos resultados en el problema de clasificacion de estilo musical.

El cémputo de estas caracteristicas tiene las siguientes etapas, que se enuncian
de forma conceptual:

1. Division de la senal en fragmentos mediante enventanado.

2. Célculo de la magnitud de la Transformada discreta de Fourier de tiempo
corto (STFT).

3. Filtrado de la sefial con banco de filtros por octava.

4. Calculo de la diferencia entre la energia en un entorno de los picos y de los
valles en cada una de las octavas.

5. Logaritmo de las diferencias del paso anterior.

6. Transformada Karhunen-Loeve para representacion de las caracteristicas en
base ortonormal y decorrelacion entre las dimensiones.

A diferencia de MFCC' y LPC que realizan un promediado de la informacién
espectral, estos descriptores extraen la informacién relativa, mediante la compara-
cién de picos y valles por octava. Los parametros relevantes son en primer lugar el
largo de la ventana de analisis, el entorno de los picos y valles denominado « en
la literatura, y por iltimo el nimero de octavas.
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8.2. Experimentos

Se evaltia la capacidad de los descriptores presentados en la Seccién en la
separacion de embocaduras. Para esto se utilizan tres clasificadores distintos para
minimizar el bias que pueda existir entre los datos y un algoritmo en particular.
Se trabaja con los algoritmos: Random Forest (trees=10), Support Vector Machine
(kernel lineal) y K-Nearest Neighbors (k=10). En todos los casos se utilizan los
parametros por defecto ya que no es objetivo de este trabajo encontrar los va-
lores 6ptimos de clasificacién. La implementacién se realiza mediante el mdédulo
de Python llamado Scikit Learn [PVGT11]. En todos los casos los datos son pre-
procesados de manera de centrar en cero y escalar la varianza a uno, previo al
clasificador.

Todos los experimentos se realizan con 5-fold cross validation donde los folds
son las diferentes interpretaciones de la pieza musical, como se detalla en la Seccién
De esta forma se asegura que frames provenientes de la misma grabacion no
sean usados para train y test en un mismo experimento. Ademds los features:
MFCC, SC, Roll-off, Centroid, ZCR y Bandwith se calculan utilizando el médulo
de Python llamado Librosa [MRL™15].

8.2.1. Primer experimento: Mejor descriptor para extraccidon de
embocadura

El propdsito es cuantificar el poder de separacién de las caracteristicas y deter-
minar cual tiene el mejor desempeno. Para tener una nocién general del comporta-
miento de los descriptores, en todos los casos se utiliza méas de una combinacion de
parametros. Se eligieron de forma que sea suficiente para descartar los de menor
desempernio. A continuacién se en listan los parametros utilizados en cada caso.

= Caracteristicas Espectrales y Armonicas: Se varian los largos de ventana y
saltos de la siguiente forma (se detallan respectivamente): (a) 11ms y 50 %
de salto (256-128 muestras), (b) 23ms y 50 % (1024-512 muestras) y por
ultimo (c) 46ms y 50 % (2048-1024 muestras). En todos los casos anteriores
se utilizo:

e Voicing: Ntimero de retardos: 250 muestras.

e Roll-off: A =85%

e Centroid, Bandwith y Zero-Crossing Rate: quedan definidos por el lar-
go de la ventana de andlisis y el salto.

= MFCC: Se computan con ventana de andlisis de 23ms y salto del 50 %,
40 bandas Mel y se liftra la senal para obtener: (a) 20 coeficientes, (b) 30
coeficientes y (c) 40 coeficientes.

s LPC: Se computan con ventana de analisis de 23ms y salto del 50 % y numero
de polos: (a) 10, (b) 20 y (c) 40.
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= SC: Se computan con ventana de anélisis de 23ms y salto del 50 % y numero
de bandas: (a) 3y (b) 6.

8.2.2. Resultados

En lo que sigue se muestra el resultado del desempeno de los descriptores
detallados en la Seccion para la extraccion del tipo de embocadura.

LPC MFCC Caracteristcas Espectrales y Armonicas sC

% % %0 0
poles params. params. bands
= 10poles = 20coeff-40bands = 256win-128hop = 3bands
== 20poles R Em 30coeff-40bands . 1024win-512hop [ 6bands
= 40poles mm 40coeff-40bands. . 2048win-256hop
m w *é, ﬂ ﬁ SD h ’ :
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70 70 70 ﬁ 70
g g 3 3
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8
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knn 3 sim fon i sm fon i sm kon " svm

Figura 8.3: Boxplot para el accuracy de los algoritmos de clasificacién. Se muestra los resul-
tados de forma independiente por algoritmo de clasificacion y segln los pardmetros de las
caracteristicas.

Se observa en la Figura[8.3]el comportamiento de las caracteristicas en la sepa-
racién de las clases del problema. Como medida de desempeno se utiliza la razén
entre los frames bien clasificados y el total, denominada en Inglés como accuracy.
Ademés en el eje horizontal se detalla el algoritmo de clasificacién utilizado y en co-
lores las distintas combinaciones de parametros en la extraccién de caracteristicas.

En la Figura [8:3] se puede observar claramente que LPC es el que presenta
peores resultados. Ademads de forma cualitativa se puede decir que la variacién
del nimero de polos del modelo, no afecta considerablemente el desempeno. Como
resultado anecdético a los fines del presente trabajo, se tiene que existe una mejora
sustancial en el rendimiento de estos features con SVM.

Por otra parte el feature SC es de desempeno intermedio junto con Carac-
teristicas Espectrales y Armdnicas en el experimento. Para el caso de SC existe
una mejora notoria al variar los parametros. En otras palabras la comparacién
entre picos y valles tiene un poder descriptivo mayor de el problema, al dividir el
espectro en 6 bandas con respecto a 3 bandas.
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Del otro lado vemos que la variacion de la ventana de andlisis en Caracteristi-
cas Espectrales y Armonicas no generan un mejor rendimiento. Vale decir que su
desempertio similar al de SC pesar de tener dimensiones correlacionadas como es
el caso de ZCR y Centroid. Por lo que alguna estrategia de decorrelacién previo al
clasificador podria mejorar el desempernio de este conjunto de medidas.

También se observa que MFCC es el feature de mejor desempenio para la resolu-
cién del problema. Como contra partida, frente a SC' y Caracteristicas Espectrales
y Armdnicas la dimensién del espacio de caracteristicas es mayor, resultando en

un costo computacional superior.

Otro anélisis relevante del experimento esta dado por las matrices de confu-
sion. Para detallar los resultados se deja de lado LPC de pobre rendimiento, y
se computan las matrices de confusiéon con la prediccion realizada con KNN a la
grabacién de Emma Resmini como conjunto de test. En la Figura se observa
las matrices de confusion respectivas, todos los valores son en porcentaje, relativos
a la cantidad de frames en la clase.

Matriz de confusion para MFCC Matriz de confusion para SC Matriz de confusion para Caractersiticas Espectrales y Armonicas

9 0 BHC 83 15 0

$ g 3
§ sreany 40 14 § Breany 39 15 $ Breany 37 12
8 H H
S 5 5
Nommal 7 6 Nommal 7 8 Nomal 17 15
<} S & O S & O S &
X <~\ & X N o 3 &
& w & & « & & o« R

Figura 8.4: Matrices de confusién para las caracteristicas MFCC, SC, y Caracteristicas Espec-
trales y Arménicas de izquierda a derecha respectivamente. Para todos los casos el algoritmo
de clasificacién es KNN.

Los resultados demuestran, independientemente de los features, que las clases
Blow Hole Covert y Normal Embouchure se separan frente al resto. No es el caso
de Breathy que principalmente se confunde con Blow Hole Covert. Es razonable
ya que se puede pensar como el caso intermedio desde el punto de vista acustico,
entre las tres clases. Queda planteado entonces el punto débil en la extraccion de
embocadura de las caracteristicas propuestas. De ahora en maés se trabaja con el

feature MFCC' de mejor desempertio.

8.2.3. Segundo experimento: Blow Hole Covert Vs. Breathy

En lo que sigue se evaltia nuevamente el desempeno de MFCC' en la separacién
de las clases pero con una versién reducida del problema, teniendo en cuenta
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solamente las dos clases problemaéticas: Blow Hole Covered y Breathy Embouchure.

Por simpleza se trabaja solamente con MFCC' computado con 40 bandas Mel y
20 coeficientes. En la Figura[8.5]se observa el accuracy para los distintos algoritmos
de clasificacion.

BHC Vs. Breathy
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I Z0coeff-40bands

85
s
]
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75

-
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i

70

Figura 8.5: Matrices de confusién para las clases BHC Vs. Breathy generadas con caracteristi-
cas MFCC vy el clasificador KNN.

El desempeno es similar al problema completo de tres clases y no existen gran-
des diferencias en el rendimiento segtn el algoritmo de clasificacién. En la Figura
se observa la matriz de confusion para la prediccién realizada con KNN a
la grabacién de Emma Resmini como conjunto de test, ademés se normaliza los
resultados del experimento de la Seccién [8.2.1] para realizar la comparacién.

Matriz de confusion normalizada BHC Vs. Breathy Matriz de confusion para MFCC de BHC Vs. Breathy

Clase verdadera
Clase verdadera

Breathy Breathy

S
&

Clase predecida Clase predecida

Figura 8.6: Matrices de confusion para las clases BHC Vs. Breathy generadas con caracteristi-
cas MFCC y el clasificador KNN.

Si bien sigue siendo considerable la confusién con un 37 % de elementos de
Breathy clasificados como Blow Hole Covert, hay una mejora en comparacion al
experimento anterior, acertando ahora en la mayoria de los casos.
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Una estrategia de dos etapas de clasificacién en cascada mejoraria los resultados
con respecto al Experimento [8.2.1] a cambio de mayor costo computacional.

8.2.4. Refinamiento de la extraccidon de caracteristicas basada en
MFCC

En lo que sigue se buscan los parametros de MFCC que logran el resultado
oOptimo para el problema dado. Recordando la matriz de confusion de la Figura
8.4 para el mejor caso (MFCC + KNN) existe un 13 % de frames ejecutados con
Normal Embouchure que fueron mal clasificados.

Mientras MFCC es una buena medida del aspecto timbrico del material so-
noro por extraer la envolvente espectral, a priori no contiene informaciéon de la
periodicidad de la senal de andlisis. Por lo que se propone agregar el computo de
Voicing como una dimension mas del vector de caracteristicas y evaluar si existe
disminucion en la confusion de la clase Normal Embrochure.

MFCC Vs. MFCC + Voicing Matriz de confusion para MFCC+Voicing

params
= 20coeff-40bands
m 20coeff-40bands + Voicing

10 1

g L § Breathy 41 43 15
g H
H
7
Nomal 5 6 88
i
o . am & & @

Clase predecida

Figura 8.7: Accuracy y matriz de confusién para la evaluacién comparativa del agregado de
Voicing a las caracteristicas MFCC

Se observa en la Figura[8.7) que tanto el accuracy, como la confusién de la clase
Normal Embouchure, no denotan cambios relevantes de forma cualitativamente.

En lo que sigue se evalia el desempeno de MFCC' variando el largo de la
ventana de andlisis en los valores 11ms, 23ms y 46ms. En todos los casos el salto
entre ventanas es del 50 %.

Como se observa en la Figura|8.8| no existen cambios relevantes en el desempeno
al variar el largo de la ventana. Se puede decir que para estos valores la variacién
tanto en la resolucién temporal como en la espectral no es suficiente como para
denotar diferencias en el desemperio.
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Figura 8.8: Accuracy de MFCC al variar el largo de ventana de andlisis.

Por ultimo decir que la mejor combinacion de parametros para el computo de
MFCC esta dada por una ventana de 23ms, 40 bandas Mel y sin liftrado en el
dominio de las quefrencys, resultando en un vector 40 dimensiones, siendo alta
con respecto a las que se han manejado en el presente trabajo (ver Figura .
Vale resaltar que usualmente se liftra la senal ya que la informacién timbrica no
se encuentra en las altas quefrencys pero los resultados para estos datos sugieren
lo contrario.
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Las caracteristicas evaluadas en el presente trabajo no fueron adecuadas para la
separacion de las clases Blow Hole Covert y Breathy. Con un estudio mas minucioso
sobre la naturaleza acustica de estos dos embocaduras se podria disenar algin
feature que desambigiie la decision.

Si bien se concluye que se debe mejorar la separacién entre las embocaduras
Blow Hole Covert y Breathy, existen pasajes de transicion, inicios y finales de
frases musicales, en los que se vuelve ambigua su naturaleza acustica, y se deben
tener en cuenta al momento del etiquetado de las embocaduras.

Desde otro punto de vista la ambigiiedad entre las clases sugiere que el enfo-
que basado en el aspecto timbrico estimado como la envolvente espectral, no es
suficiente. Si bien la embocadura varia el material sonoro y, en un sentido am-
plio, la composicién timbrica, hay que tener en cuenta que el instrumento fisico
no cambia. Por lo que el resonador es estacionario y minima la variacion de la
estimaciéon de la envolvente espectral a lo largo el tiempo. Esto explicaria por un
lado porque los features LPC tuvieron un pobre desempeno y por otro porque el
accuracy optimo se logra con MFC(C"s sin liftrar. Queda planteada la hipétesis de
que la informacién relevante estd en la excitacién generada por el intérprete y no
por las caracteristicas del resonador dadas por la envolvente espectral.

Por ultimo vale mencionar que la estrategia de bag of frames es exigente, ya que
se descarta la informacién temporal de la senal de audio, dejando de lado toda la
informacién a priori. Es mucha la informacién relevante dada por ser grabaciones
de audio de una interpretacién musical, de un estilo definido y por si fuera poco
con partitura disponible.
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Capitulo 9

Conclusiones

En la tesis aqui descrita se construyé una soluciéon completa al problema de
alineacién entre audio y partitura para senales de flauta traversa. Para esto, se
utilizaron diferentes herramientas de representacién tiempo frecuencia y se desa-
rrollaron algoritmos sobre esas representaciones. En adicién a lo anterior, se desa-
rrollé una base de datos generada a partir de obras de referencia en el repertorio
de la flauta traversa que fue publicada como recurso web con fines académicos.

Por otro lado, se hizo una evaluacién objetiva del sistema desarrollado mediante
el andlisis de la influencia de los distintos parametros sobre el desempeno final. El
andlisis tuvo en cuenta ademaés aspectos musicoldgicos de las obras seleccionadas.
Se determiné de esta forma, que el sistema desarrollado es robusto frente a la
variacion en sus parametros. Por otro lado, se presenté una comparacion final de
todas las estrategias implementadas, asi como el desempeno de un algoritmo de
terceros a modo comparativo. En base a los resultados obtenidos se considera que
se resolvié satisfactoriamente el problema planteado inicialmente.

Por 1ltimo se presentaron los desafios del repertorio contemporaneo de la flauta
traversa para la alineacién entre audio y partitura. Ademaés, mediante un caso de
estudio se hizo la evaluacién de algunas caracteristicas clésicas en la literatura,
para la representacion del material sonoro ejecutado con técnicas extendidas.

9.1. Trabajo a futuro

Cémo trabajo a futuro queda planteado el uso de DTW en forma online para la
implementacion de un sistema de acompanamiento automatico de flauta traversa
con técnicas tradicionales. En cuanto al repertorio contemporaneo el desafio radica
en encontrar representaciones matematicas del material sonoro que puedan ser uti-
lizados como representacion intermedia, en sistemas de alineacién audio partitura
para flauta con técnicas extendidas.
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Apéndice A
Fragmentos seleccionados

Todos los fragmentos de las obras musicales fueron seleccionados de forma que
la unidad minima fuere una frase musical. Ademads, solamente se nota los parame-
tros de altura y duracién, descartando indicaciones de dinamica, articulacion y
variaciones expresivas de tempo. La presente seccién tiene como objetivo detallar
los fragmentos seleccionados en notacién musical. Todas las partituras aqui pre-
sentadas fueron transcritas desde su versién en papel en el marco de esta tesis,
utilizando el lenguaje de notacién musical Lilypond [NNO3].

Partita in a minor, BWV 1013
for Solo Flute

J. S. Bach

Figura A.1: Primer fragmento seleccionado del movimiento Allemande de la Partita en La
menor BWV 1013, de J.S. Bach.
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Figura A.2: Segundo fragmento seleccionado del movimiento Allemande de la Partita en La
menor BWV 1013, de J.S. Bach.
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Figura A.3: Tercer fragmento seleccionado del movimiento Allemande de la Partita en La menor
BWYV 1013, de J.S. Bach.

Figura A.4: Cuarto fragmento seleccionado del movimiento Allemande de la Partita en La
menor BWV 1013, de J.S. Bach.
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Figura A.5: Quinto fragmento seleccionado del movimiento Allemande de la Partita en La
menor BWV 1013, de J.S. Bach.
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Figura A.8: Tercer fragmento seleccionado de la obra Syrinx, de C. Debussy.
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Figura A.9: Cuarto fragmento seleccionado de la obra Syrinx, de C. Debussy.
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Figura A.10: Quinto fragmento seleccionado de la obra Syrinx, de C. Debussy.

Density 21.5

1936

Edgard Varese
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Figura A.11: Primer fragmento seleccionado de la obra Density 21.5, de E. Varese.
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Figura A.12: Segundo fragmento seleccionado de la obra Density 21.5, de E. Varese.
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Figura A.13: Tercer fragmento seleccionado de la obra Density 21.5, de E. Varese.
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Figura A.14: Cuarto fragmento seleccionado de la obra Density 21.5, de E. Varese.
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Figura A.16: Sexto fragmento seleccionado de la obra Density 21.5, de E. Varese.

Sequenza I
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Figura A.17: Primer fragmento seleccionado de la obra Sequenza |, de L. Berio.
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Figura A.18: Segundo fragmento seleccionado de la obra Sequenza |, de L. Berio.
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Figura A.19: Tercer fragmento seleccionado de la obra Sequenza |, de L. Berio.
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Figura A.20: Cuarto fragmento seleccionado de la obra Sequenza |, de L. Berio.
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Partitura de Aliento/Arrugas de
Marcelo Toledo
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Marcelo Toledo
Aliento/Arrugas
for solo flute
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