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RESUMEN

En este trabajo se aborda el problema de la alineacion entre audio y partitura para musica ejecutada con
flauta traversa. Con ese fin, se hace un estudio del estado del arte en el area, asi como una descripcién de
la naturaleza de las sefiales de flauta en correspondencia con las técnicas de ejecucion del instrumento.
Se plantea una solucién al problema para sefiales de flauta ejecutadas con técnicas tradicionales y su
evaluacion de desempefio en una base de datos desarrollada para el propdsito. En complemento, se plan-
tean los desafios que presenta el repertorio contemporaneo ejecutado con técnicas extendidas. Ademas,
la base de datos se hace disponible para futuros trabajos en el area con fines académicos.

0. INTRODUCCION estrategia utilizada. El enfoque offline cuenta con toda
la interpretacion de la obra mediante un archivo de au-
dio al momento de procesamiento, siendo posible ana-
lizar de forma no causal y lograr mayor precision en la
alineacién entre la sefial de audio y partitura. La reso-
lucién del problema offline tiene diversas aplicaciones
de interés como por ejemplo: los editores de audio in-
teligentes que acceden al audio a través de compases y
notas de la partitura, bisquedas asistidas en grandes ba-
ses de datos a partir de fragmentos de notacién musical,
herramientas para el andlisis automatico de parametros

La alineacién entre audio y partitura consiste en la
sincronizacién de una sefial de audio digital con una
discripcién simboélica de la misma pieza musical. De-
terminando para cada elemento de notacién simbdlica
la correpondencia temporal en la sefial de audio (i.e.
comienzo y duracién), en la Figura | se observa un dia-
grama conceptual. El problema se puede dividir en dos
enfoques de resolucion: online' y offline, cada uno con
aplicaciones diferentes y caracteristicas propias de la

IRefiere a andlisis en tiempo real
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expresivos como son las dindmicas, variaciones de tem-

po, articulaciones, entre otros [1].
ggdnd]

Figura 1: Esquema conceptual del problema de alinea-
ci6n audio y partitura.

En cambio, la resolucién del problema en tiempo
real cuenta con la informacion disponible a cada instan-
te, determinando la alineacion de forma causal Unica-
mente con datos del pasado. Tiene como principal mo-
tivacién lograr que la interaccién entre computadora-
humano en la ejecucién de una pieza musical sea una
experiencia bidireccional, simulando el comportamien-
to de una interpretacién de un musico con otro. Deno-
minado también como acompafiamiento automatico o
musico sintético [2] fue la motivacién que dié comienzo
a esta linea de investigacion. Otras aplicaciones como
un pasador de paginas automdtico [3], o el despliegue
de informacién sincronizada en un concierto de orques-
ta [4] han sido presentadas recientemente.

Por otro lado, extenso es el repertorio de la flauta
traversa en la musica electroacustica para medios mix-
tos”. Donde se combina el material sonoro generado por
medios electrénicos con la ejecucién de instrumentos
musicales. Con el rol central que cumple hoy en dia el
computador en esta corriente musical, los algoritmos de
alineacioén entre audio y partitura amplian las posibili-
dades. Tal es el caso de los sistemas de acompafiamien-
to automdtico, motivacion detrds del presente trabajo.
Por esta razén, se decidi6 acotar la resolucién del pro-
blema a musica ejecutada con flauta traversa. A estos
efectos, se cred una base de datos a partir de obras de
referencia del repertorio, que se hace publica para ser
utilizada con fines académicos.

1. ALINEACION AUDIO-PARTITURA

La resolucién del problema de alineacién entre au-
dio y partitura es generalmente dividida en dos eta-
pas. En primer lugar, ambas representaciones de la mis-
ma pieza musical (i.e. grabacién y notacion simbdlica)
son transformadas a un espacio de caracteristicas donde
puedan ser comparables matematicamente, usualmente

2Algunos ejemplos: Manoury, Philippe. 1987. Jupiter. flauta
y computadora 4X Kessler, Thomas. 1988. Flute control. flauta
electrénica en directo - Di Scipio, Agostino. 1990. Events. flauta
bajo, clarinete bajo y electrénica en directo - Boulez, Pierre. 1991.
...Explosante-fixe... Flauta midi, 2 flautas, conjunto instrumental y
computadora 4X.
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llamado cémo representacion intermedia. Esta transfor-
macion genera a la salida dos series temporales, con los
que se determina la correspondencia punto a punto me-
diante un algoritmo de alineacion.

El enfoque de resoluciéon que se implementa en el
presente trabajo estd basado en Dynamic Time War-
ping (DTW)?. Esto se debe a que ha logrado los mayo-
res desempefios reportados en los dltimos 7 afios de la
competencia mds importante de alineacién entre audio
y partitura. Por este motivo se dejan de lado enfoques
estadisticos de resolucion, donde se destaca (por ser el
mas extendido) el basado en HMM (de su denomina-
cién en inglés Hidden Markov Models).

1.1.

Existen diversas implementaciones de sistemas de
alineacioén audio partitura con DTW, por ejemplo en
la publicacién [S5] una estructura espectral de picos es
generada a partir de la partitura y es utilizada para el
calculo de distancia con las ventanas de audio analiza-
das. Esta metodologia es aplicable a sefiales polifénicas
logrando mejores resultados y mayor robustez que las
técnicas basadas en extraccion de pitch. Por otro lado
en [1] se propone la utilizacién de DTW con extraccion
de caracteristicas basadas en la representacion tiempo-
frecuencia denominada como Chromagrama. Dixon en
la publicacién [6] es el primero en proponer una varian-
te de DTW para la resolucién del problema en tiem-
po real con la informacién disponible a cada instante.
Ademéds, en [7] el camino 6ptimo de alineacién es cal-
culado a partir de informacién de alto nivel simbdlica
como es el chroma y una estimacién del ritmo local a
partir de la sefial de anélisis.

Estado del arte

Tabla 1: Resultados de la competencia Mirex en Real-
time Audio to Score Alignment. La medida de desem-
pefio refiere a Over-all precision rate, en la seccion 4.1
se detalla como tasa de aciertos.

Autor (Afio) Resultado
Francisco J. Bris Peialver (2017) 94 %
Francisco J. Rodriguez Serrano (2016) 97 %
Francisco J. Rodriguez Serrano (2015) 95 %
Chunta Chen* (2014) 91 %
Julio J. Carabias Orti (2013) 86 %
Julio J. Carabias Orti (2012) 83 %
Kosuke Suzuki (2011) 67 %

*Con un algoritmo offline

Anualmente se lleva adelante una competencia de
algoritmos con aplicaciones en musica, denominanada
en inglés Music Information Retrieval Evaluation eX-
change MIREX*. El problema de alineacién entre au-
dio y partitura, es una tarea dentro de esta competencia.
Como se observa en la Tabla 1 un salto cualitativo fue

3Esta técnica ademas, se ha aplicado con éxito en la resolucién de
problemas de Speech Recognition.

4http://www.music—ir.org/mirex/wiki/MIREX_
HOME
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logrado por el algoritmo implemetado por J. Carbias y
detallado en la publicacién [8]. El sistema estd separa-
do en dos etapas: una etapa de procesamiento y a conti-
nuacién la de alineacion. En la primera etapa se hace la
sintesis de la notacién simbdlica y mediante el anélisis
se obtienen patrones espectrales asociados a cada uni-
dad de la partitura. Estos son aprendidos desde el au-
dio generado por la sintesis, mediante la factorizacién
espectral basada en NMF (Non-Negative Matrix Facto-
rization por su denominacién en inglés). En la segunda
etapa la descomposicioén espectral de la magnitud del
espectrograma es realizada con los patrones aprendidos
previamente. Esto resulta en una matriz de distorsion,
que es utilizada como matriz de costo para el computo
de DTW de forma online. La alternativa presentada por
Rodriguez-Serrano et al. [9], que actualmente tiene el
mejor resultado en la competencia, define el estado del
arte. El algoritmo esta basado en el de Carabias don-
de el computo de la alineacién se hace con DTW in-
corporando informacién del tempo de la interpretacion,
mejorando notoriamente los resultados.

1.2. Dynamic Time Warping

Para la definicién del problema de alineacion de for-
ma matemadtica, supéngase que se tienen dos series tem-
porales X € RMxD y Y € RV*P donde D es la di-
mension del vector de caracteristicas, y M y NN el largo
de las mismas respectivamente. La alineacion estd dada
por dos secuencias, digase p,q € N, que definen la
correspondencia punto a punto entre XeY.Porlo que,
de forma matemética se dice que X [p[i]] y Y[q[d]] estan
alineados. Para encontrar la correspondencia entre se-
ries se debe resolver el siguiente problema de minimi-
zacion:

p.q = argmin 3 d(X[plill, Vigll) (1)

P =
Este problema de minimizacién, con algunas res-
tricciones sobre las secuencias p y ¢, es resoluble con
DTW. Donde, el primer paso es el computo de D, la ma-
triz de similaridad, que depende estrictamente de la dis-
tancia utilizada. El cédlculo se define matematicamente

como: L
Dli, j] = d(X[i], Y[5]) 2

donde DJi, j| tiene M x N entradas que representan
la distancia entre todos los pares de elementos de las
series temporales XeY.

El segundo paso corresponde al computo de C, la
matriz de costo acumulada. El cdlculo se hace de forma
recursiva como muestra la siguiente ecuacion:

Cli -1, j] 4+ w, - D[, j]
Cli—1,j —1] +wa- D[i, j]

Cli, §] = min 3)

donde C1i, j] es el costo del camino menos costoso,
desde el punto (1, 1) hasta el (¢, 7). Ademas C[1,1] =
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d(X[1],Y[1]). Los valores @ = (wp,w,,wg)’ son
factores de penalizacién, donde valores mayores que
1 desalientan movimientos en la direccién correspon-
diente. A efectos de los calculos en el presente traba-
jo, se siguen las recomendaciones de [10] y se utiliza
w = (1, 1, 2) para no penalizar ninguna direccién.

Luego que se completa el computo de la matriz C,
se busca el camino de menor costo obteniendo la ali-
neacién entre series dada por p y ¢. Este se encuen-
tra haciendo recursién hacia atras desde C[M, N| hasta
C[1,1]. El algoritmo se compone de decisiones loca-
les 6ptimas bajo el supuesto de que el resultado serd
un minimo global. En concreto, se comienza desde
C[M, N] evaluando todas las celdas vecinas buscan-
do el minimo, éste se agrega al comienzo del camino
y de forma sucesiva el procedimiento finaliza al llegar
aC[1,1].

Por otro lado en las ecuaciones 4 y 5 se definen de
forma matemadtica dos distancias de uso comin en la
literatura para la resolucion del problema y las usadas
en los experimentos.

L 3.7

dcoseno(X, Y) =1- — = (4)
[ X2 Y ]2

deuclideana()?7 i}) = ||)? - 17”2 )

1.3. Restricciones

Las restricciones sobre el camino acotan el universo
de posibilidades en la busqueda del minimo, disminu-
yendo el costo computacional en el célculo de la ali-
neacion. La eleccidn correcta de estas restricciones estd
asociada al conocimiento 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 men-
cién solamente de las restricciones que fueron aplicadas
para los experimentos de la tesis, para mas detalle se re-
comienda consultar [11].

En el caso particular de alineacion entre audio y par-
titura existe una correspondencia directa entre notacién
simbdlica y las grabaciones de audio. Esto es claro si se
tiene en cuenta que el musico ejecuta la pieza median-
te la lectura de la partitura, haciendo posible aplicar las
restricciones que se especifican a continuacién:

= Limites: p[1] = ¢[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: p[i + 1] > p[i] y ¢[i + 1] > ¢[d].
Teniendo en cuenta que la ejecucion de la partitura
se hace en una lectura direccionada (i.e. de izquier-
da a derecha) sin cambios a la direccion contraria
parece una restriccién acorde.

5Notar que los subindices refieren respectivamente a direccién ho-
rizontal, vertical y diagonal
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= Continuidad: p[i + 1] < p[i] + 1y qli + 1] <
q[é] + 1. Suponiendo que el intérprete no realiza
ningun salto en la lectura de la partitura durante la
ejecucion no deberia resultar en el descarte de una
solucién valida.

2. FLAUTA TRAVERSA

Con el objetivo de resolver el problema de alinea-
cidén entre audio y partitura para musica ejecutada con
flauta traversa se hace necesario profundizar en la na-
turaleza de estas sefiales. Los compositores son los que
definen las caracteristicas del material sonoro, mediante
la eleccidn de las técnicas para ejecucion del instrumen-
to. Estas, se pueden dividir en dos grandes grupos: las
denominadas técnicas tradicionales y las técnicas ex-
tendidas. Cada grupo con un resultado sonoro carac-
teristico, comparten el universo de musica para flauta
traversa y determinan el tipo de técnicas computacio-
nales utilizables para el abordaje del problema de ali-
neacién audio-partitura.

2.1,

Las técnicas tradicionales de la flauta son aquellas
en las que el material sonoro ejecutado es definible me-
diante los pardmetros de altura y duracién. Como su
nombre lo indica, las mismas refieren a los mecanis-
mos tradicionales de produccién de sonido en la flau-
ta traversa. La naturaleza de estas emisiones es tonal
generando sefiales monofénicas y escencialmente pe-
riddicas. En este campo, aplicaciones musicales han si-
do ampliamente abordadas en la literatura, y existe gran
conocimiento.

Con las técnicas tradicionales, las frecuencias fun-
damentales se encuentran en la grilla definida por la es-
cala cromdtica de la musica occidental (salvo para los
glissandos y vibratos). M4s atin, limites bien definidos
por el registro® del instrumento acotan el universo de
posibilidades. Se tiene una cota inferior determinada
por el pie de la flauta: para el caso de pie en C el limite
esel C4 (262 Hz), y para el pie en B esel B3 (247 Hz).
Del otro lado, en la parte alta la flauta moderna alcanza
a D7 (2349 Hz) [12].

Técnicas tradicionales

2.2. Técnicas extendidas

Con el afan de extender el lenguaje musical, los
compositores contempordneos’ se han dedicado a ex-
plorar las capacidades sénicas de los instrumentos mu-
sicales. Para esto, se siguen procedimientos como la in-
tervencién mecédnica® de instrumentos o la definicién
técnicas no ortodoxas de ejecucion. Es asi, que en el

SEsta caracteristica asociada al instrumento determina el rango de
frecuencias emitibles.

7E.g. George Crumb (Estados Unidos, 1929), Helmut Lachen-
mann (Alemania 1935), Salvatore Sciarrino (Italia, 1947).

8Denominado también como la preparacién de instrumentos. Por
ejemplo, el piano preparado de John Cage (Estados Unidos, 1912-
1992) y la cabeza movil en la flauta traversa (Glissando Headjoint por
su denominacién original) de Robert Dick (Estados Unidos, 1950).
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caso particular de la flauta existe un diccionario bien
definido de técnicas reproducibles, denominadas exten-
didas [13]. Algunas de las mds conocidas son (por sus
denominaciones en inglés): Flutter Tonguing: genera-
ci6n del soplido con aleteo de la lengua, Tongue Noises:
ruidos con la lengua dentro de la embocadura, Percus-
sive Sounds: presion de las llaves de forma percusiva,
Microtonal Inflections: inflexiones microtonales, Mul-
tiphonics: sonidos multifénicos (mas de una nota a la
vez con el instrumento) y Cantar y tocar a la vez: eje-
cucion de dos alturas a la vez mediante el canto y el
instrumento, entre otros.

En esta exploracién de la musica contemporanea el
material sonoro notado por el compositor ya no se pue-
de representar exclusivamente con alturas y duraciones.
Por el contrario sutilezas timbricas son utilizadas como
recurso compositivo, resultando en sefiales no necesa-
riamente monofénicas y de mayor complejidad. Por lo
que, representaciones matemdticas basadas en estima-
cion de frecuencia fundamental y bancos de filtros cen-
trados en la escala cromadtica ya no son suficientes para
describirlas. Se vuelve necesario, explorar otras repre-
sentaciones intermedias para la resolucién del problema
de alineacién entre audio y partitura en obras del reper-
torio contemporaneo.

3. METODOLOGIA

En la Figura 2 se esquematiza el método de re-
solucién abordado. Por un lado, el bloque de extrac-
cién de contenido musical tiene el objetivo de trans-
formar muestras de audio en representacién interme-
dia. Del otro lado, el bloque de codificacién de notacion
simbdlica, lleva la partitura a la misma representacion.

El material sonoro ejecutado con la flauta se puede
caracterizar a partir de las técnicas de ejecucion, defi-
niendo el tipo de representacion intermedia acorde. En
lo que sigue se acota el problema a las técnicas tradi-
cionales de la flauta traversa.

Representacion
Intermedia

Codificacion | ==

é,(s qﬁi&;&'g&y

+»75f7%%ﬁ%
L

Alineacién

A

Representacion
Intermedia

Extraccién
de Contenido
Musical

O

Figura 2: Esquema general de la solucién del proble-
ma de alineacién entre audio y partitura utilizada en el
presente trabajo.

3.1. Extraccion de contenido musical

Las técnicas tradicionales generan material sonoro
asociado a la escala cromatica de la musica occidental.
Estos sonidos, por su naturaleza se organizan dos for-
mas: por alturas absolutas o por clases de altura. Por es-
te motivo, se opta respectivamente para la extraccién de
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contenido musical por la Constant Q Transform (CQT)
[14] y el Chromagrama (computado a partir del cdlculo
de la CQT). Vale resaltar que si bien técnicas de ex-
traccion de pitch o estimacion de frecuencia fundamen-
tal logran buenos desempefios en sefiales monofénicas,
con el objetivo de extender a las técnicas extendidas se
opta por representaciones que abarquen polifonias co-
mo las de tiempo-frecuencia.

Las frecuencias fundamentales en la escala cromati-
ca se distribuyen de forma geométricamente espaciada.
Suponiendo afinacién estdndar de 440 Hz matematica-
mente se escribe como:

Fj, = 440Hz x 2%/2 con k € [-50,40]. (6)

La representacion espectral CQT fue disefiada con
el prop6sito de adaptarse a esta escala y puede ser direc-
tamente calculada mediante una evaluacién convenien-
te de la DFT. El k-ésimo componente se escribe como:

N[k]—
XCQT [} % Z 2[n)e72mQn/NK]
(N

Para el problema que aqui se quiere abordar, la
minima resolucién espectral queda 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, = fry1— fo = fu(2F — 1) que para el caso
de B = 12 se cumple que Q = 1/(272 — 1) ~ 17.
De esta forma queda determinado el tamafio de las ven-
tanas de andlisis, siendo la cantidad de bins por oc-
tava el parametro que define el compromiso tiempo-
frecuencia.

Con el criterio de abarcar el rango espectral mas
amplio posible, el célculo de 1a CQT se hace en el ran-
go de frecuencias: 247 Hz a 15804 Hz (B3 a B9 en
notacién musical). Para esta decision se tiene en cuenta
por un lado el limite inferior del registro de la flauta, y
por otro, que las sefiales tienen frecuencia de muestreo
44100 Hz. Vale resaltar que el rango seleccionado coin-
cide con 6 octavas completas, ya que el Chromagrama
se calcula colapsando el resultado de CQT a una octa-
va. Se obtiene entonces, para CQT y Chromagrama un
vector de dimension 72 y 12 respectivamente.

3.2. Codificacion de la partitura

El bloque de codificaciéon transforma notacién
simbdlica de musica en una serie temporal de vecto-
res (i.e. representacion intermedia). La estrategia més
extendida utiliza la sintesis de audio como paso inter-
medio para luego, mediante la extraccién de contenido
musical generar la representacion intermedia de la par-
titura. En el presente trabajo se propone por el contra-
rio, una estrategia de codificacion directa en el entendi-
do de la naturaleza espectral de la ejecucion de alturas
y duraciones. Para esto se dejan de lado parametros ex-
presivos tipo dindmicas, articulaciones, variaciones de

ALINEACION AUDIO PARTITURA EN LA FLAUTA TRAVERSA

tempo, entre otros, modelando la ejecucién como inex-
presiva.

En concreto, las alturas y duraciones se codifican
en los ejes vertical y horizontal respectivamente (en co-
rrespondencia con CQT y Chromagrama). La duracién
en notacién musical es notada de forma relativa al tem-
po, usualmente expresado como la duracién de una ne-
gra’. Por lo tanto, se debe tener en cuenta el tempo su-
gerido por el compositor para generar duraciones en se-
gundos desde la partitura.

Por otro lado, las entradas del eje vertical tienen co-
rrespondencia directa con las alturas musicales en fun-
cién de aspectos independientes: la organizacion de las
alturas musicales (i.e. alturas absolutas o clases de al-
tura) y la cantidad de bins en una octava musical (i.e.
resolucion espectral). Para todos los casos la intensidad
es codificada con el valor unidad, en concordancia con
el modelado inexpresivo de la ejecucion. La cantidad
de arménicos se presenta como pardmetro del sistema
y determina la superposicién de otras alturas como se
observa en la Figura 3. Por dltimo, los silencios musi-
cales son representados como un valor constante entre
(0,1] a lo largo de todo eje vertical para diferenciarse
de los momentos de nota musical. La constante es de-
nominada como [ (beta) y al igual que para el nimero
de arménicos es paramétrico.

! = W
o
2
o
o 200 400 600 800

Figura 3: Representacion intermedia a partir de la codi-
ficacién de notacion simbdlica. En las figuras de arriba
se observa en organizacién en alturas absolutas, y abajo
en clases de altura. De izquierda a derecha, aumenta la
cantidad de armonicos. Generado con el primer compds
del movimiento Allemande de BWYV 1013 de J.S. Bach.

4. EXPERIMENTOS

Esta seccioén esta dividida en tres partes. En primer
lugar se hace un ajuste de los parametros de represen-
tacion intermedia con el objetivo de encontrar el mejor
desempeiio del sistema, utilizando la base creada como
conjunto de entrenamiento. En segundo lugar, se pre-
senta una comparacién de las estrategias implementa-
das incluyendo las dos distancias en etapa de alinea-
cién, y ademds de la codificacion directa de la partitu-
ra el agregado a la sintesis como paso intermedio. Por
ultimo se presenta el desempefio discriminado por obra
musical con fines analiticos.

9Duracién relativa asociada a una cuarta parte en una divisién cua-
ternaria
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4.1. Medidas de desempefio

Para la evaluacién de desempefio como se reco-
mienda en la publicacién [15] se utilizan dos medidas,
la tasa de aciertos y la precisién'?. La primera cuantifica
la cantidad de notas bien identificadas como porcenta-
je del total, en toda la base de datos. Por otro lado, la
precision es el promedio del desfajase de las notas bien
identificadas con respecto al ground truth.

Siendo u(t,,) 1a altura del resultado de la alineacién
y v(t,) la del ground truth, en los tiempos ¢, y t, res-
pectivamente, se definen los aciertos como los puntos
que cumplen |t, — t,| < tol, si u(t,) = v(t,). Por
otro lado, la precisién matemdticamente se define co-
mo % siendo IV el largo de v (i.e. la cantidad de
notas en el ground truth). Para los calculos de la presen-
te seccion se define la tolerancia tol = 200 ms como se
sugiere en la publicacién [5].

4.2. Base de datos

La flauta traversa cuenta con un repertorio vasto de
obras musicales asociado a su larga historia. Diversos
compositores han trabajado con este instrumento en to-
das las epocas musicales. La base de datos estd com-
puesta por fragmentos de cuatro piezas musicales eje-
cutadas con técnicas tradicionales. La eleccién de las
obras determina variaciones sustanciales en los estilos
musicales, con un orden creciente de complejidad com-
positiva de forma cronoldgica. Las obras selecciona-
das son (en orden cronolégico): Allemande, BWV 1013
(1725) de J.S. Bach; Syrinx (1913) de C. Debussy; Den-
sity 21.5 (1936) de E. Varese; Sequenza I (1958) de L.
Berio.

De las cuatro obras musicales se tomaron graba-
ciones de distintos intérpretes para lograr variacién en
aspectos expresivos. De estas grabaciones se genera-
ron fragmentos de forma que la unidad minima fue-
re una frase musical'' y generaron archivos de ano-
taciones manuales como ground truth. En total se tie-
nen 30 fragmentos de audio, asociados a un archi-
vo de notacién simbdlica y otro de anotaciones ma-
nuales. Las notas que aparecen van desde C4 a D7,
con un total de 2245 eventos entre notas y silencios.
La base se encuentra accesible para su uso con fi-
nes académicos en: https://www.kaggle.com/
jbraga/traditional-flute-dataset.

4.3. Ajuste de parametros

En lo que sigue se presenta el ajuste de parametros
de representacion intermedia. Para eso se utiliza la base
de datos como conjunto de entrenamiento evaludndose
el desempefio del sistema con los valores que se indican
en la Tabla 2. En esta etapa se utiliza la distancia coseno
para el cdlculo de la matriz de similaridad.

19Definida en este caso como una medida de desfajase temporal
entre las anotaciones y el resultado de la alineacion.

La frase musical es una de las unidades mas pequefas en una
composicion musical. Esta asociada a la sensacion de completitud
(inicio, desarrollo y fin) de una idea musical, similar a la idea de frase
en la composicion literaria.
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Tabla 2: Tabla con el detalle de los rangos de valores
considerados para el ajuste de pardmetros.

Valores

Alturas Absolutas - Clases de Altura
14-29-58-11.6-23.2-46.4
12-24-36

Parametro
Organizacién
Resolucién (ms)
Bins por octava

Armonicos 0-1-2-3-4-5-6
B (Beta) 0.05-0.1-0.4-0.7-1.0
@12 Bins @2.9ms
—e— 12bins
0.90 00 /\\ 24bins
0.89 —e— 36bins
0.89 0.88 \
8 : \\_<
5 5 0.87
g o088 $
0.86
0.87 0.85
0.84
0.86
1 2 3 4 5 6 71 i 2 3 4 5 6 1

Armonicos Armonicos

Figura 4: Tasa de aciertos en funcién de la cantidad de
armonicos en la codificacién, con organizacién en al-
turas absolutas. Se observa a la izquierda el ajuste con
resolucién espectral fija en 12 bins por octava variando
la resolucion temporal. A la derecha el ajuste con reso-
lucién temporal fija en 2,9ms variando la cantidad de
bins por octava.

@12 Bins

0.90 0.900

0.875

0.85 0.850

, 0.825

4
©
=)

£
£ 0.800
3
<0775

1.4ms
—+— 2.9ms
—+— 5.8ms
—— 11.6ms
—+— 23.2ms
—— 46.4ms

Aciertos

o
N
G

0.750
0.725

0.70
0.700

1 3 5 7 1 3 5 7
Armonicos Armonicos

Figura 5: Tasa de aciertos en funcién de la cantidad de
armonicos en la codificacion, con organizacién en clase
de alturas. Se observa a la izquierda el ajuste con re-
solucién espectral fija en 12 bins por octava variando
la resolucién temporal. A la derecha el ajuste con reso-
lucién temporal fija en 2,9ms variando la cantidad de
bins por octava.

En las figuras 4 y 5 se observan los resultados, don-
de para ambas organizaciones de altura 12 bins por oc-
tava 'y 2,9 ms son las mejores resoluciones en frecuen-
cia y temporal respectivamente. En cuanto a la codifi-
cacion de la partitura, se observa que para alturas ab-
solutas la representacién con dos armdnicos obtiene los
mejores resltados. Mientras que para clases de altura la
fundamental como tnico componente, es la mejor op-
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cién. Por otro lado en el modelado del silencio musical
el parametro S = 0,1 es el 6ptimo como se observa en
la Tabla 3.

Tabla 3: Tasa de aciertos en funcion del pardmetro .

B Alturas Absolutas  Clases de Altura
005 89% 87 %
0.1 90 % 88 %
0.4 87 % 82 %
0.7 86 % 79 %
1.0 86% 79 %

4.4. Comparacion

En esta seccidn se presenta una comparacion de to-
das las estrategias detalladas en el presente trabajo, te-
niendo en cuenta la mejor combinacién de pardmetros
en etapa de ajuste (12 bins por octava, 2,9 ms). Para la
sintesis de las partituras se utilza el foolbox presentado
en [16]. Para claridad del lector se respasan las estrate-
gias a continuacion:

= AA & Cosine: Organizacion en alturas absolutas
y dos arménicos en la codificacion de la partitura.
El coémputo de la matriz de similaridad se hace con
distancia coseno.

= AA & Euclidean: Organizacién en alturas abso-
lutas y dos arménicos en la codificacién de la par-
titura. El cémputo de la matriz de similaridad se
hace con distancia euclideana.

= CA & Cosine: Organizacion en clases de alturas y
un armonico en la codificacién de la partitura. El
computo de la matriz de similaridad se hace con
distancia coseno.

= AA & Sintesis: Organizaciéon en alturas abso-
lutas y representacion intermedia de la notacién
simbdlica realizada mediante la sintesis.

= CA & Sintesis: Organizacion en clases de altura y
representacion intermedia de la notacién simbdli-
ca realizada mediante la sintesis.

Es claro que el mejor desempeifio estd dado por las
estrategias AA & Cosine y CA & Cosine. La siguen las
estrategias basadas en la sintesis para representacion in-
termedia de la notacién simbdlica. En cuanto a las dis-
tancias se ve una amplio deterioro frente al resto en el
caso de distancia euclideana.

4.5. Analisis por obra musical

Los resultados se observan en la Figura 7. Exis-
te clara superioridad de desempefio sobre Allemande,
siendo razonable por ser la obra mas simple en estructu-
ra ritmica. Ademads, de forma anecdoética sucede que el
deterioro es progresivo en correspondencia con el mo-
mento historico de cada obra, asociado al aumento de la
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Figura 6: Arriba, tasa de aciertos en funcién de la to-
lerancia. Abajo, precisién en forma de boxplot para el
caso tol = 200 ms.

complejidad compositiva. La peor tasa de aciertos se da
para Sequenza I de L. Berio en correspondencia directa
con su complejidad ritmica.

A modo de comparacién cualitativa con el MIREX
(la comparacién directa no tiene sentido ya que se tratan
de experimentos en bases distintas) se ve que el desem-
pefio aqui obtenido es del orden de los resultados que se
han obtenido en MIREX. Donde, para el caso particu-
lar de Allemande es comparable con los del estado del
arte.

Aciertos

'OOAIIemande Syrinx  Density Sequenza 0. 0 10 20 30
Obra Fragmento

Figura 7: Tasa de aciertos discriminada por obra para
la estrategia de mayor desempeifio. A la izquierda agru-
pada por obra, a la derecha discriminada por fragmento
(Allemanade: 0 a 9; Syrinx: 10 a 19; Density 21.5: 20 a
25; Sequenza I: 26 a 29).

5. CONCLUSIONES

Se propuso una solucién completa al problema de
alineacion entre audio y partitura para sefiales de flau-
ta traversa con técnicas tradicionales. Ademads, la me-
jor de las estrategias propuestas presenta resultados en
desempefio comparables a los que obtienen los mejo-
res algoritmos de MIREX, siendo razén suficiente para
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considerar como satisfactoria la estrategia implementa-
da para la base de datos de flauta traversa. En adicién a
lo anterior, se desarroll6 una base de datos compilada a
partir de obras de referencia en el repertorio de la flau-
ta traversa. Donde, la complejidad en la resolucién del
problema crece de forma cronolégica con los afios, aso-
ciado a los estilos compositivos propios de cada epoca
musical. La base se hace disponible como recurso web
con fines académicos.

5.1. Trabajo a futuro

En Ia resolucion del problema de alineacién entre
audio y partitura para musica ejecutada con flauta tra-
versa, queda por un lado explorar la resolucién de forma
online mediante la modificacién de DTW. Ademas, me-
dir el desempefio de algoritmos del estado del arte en la
base de flauta traversa con fines comparativos. Por otro,
la extension de la representacion intermedia para incor-
porar el material sonoro del repertorio contemporaneo.
En esta linea, ya fue realizado un trabajo preliminar en
un caso de estudio. Donde la pieza musical involucra-
da contempla el control de aspectos timbricos desde la
embocadura del instrumento. Se encontrd en este caso
que los MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients,
de uso extendido en la literatura) tienen el mayor po-
der de discriminacion en el material sonoro ejecutado
por el flautista mediante el control de la embocadura.
Por lo tanto, una buena alternativa para representacion
intermedia del material sonoro de esa obra.
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