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Abstract

This paper gives a brief overview of a growing field in audio processing research
that pursues the development of technologies for the automatic analysis of
musically meaningful content information from an audio recording. This involves
various problems and applications, from computer aided musicology, to
automatic music transcription and recommendation. The type of content
information that can be extracted and the processes that are typically involved
are examined. A summary of the state of the art in two classic problems of the
area, query-by-humming and automatic music transcription is presented. It also
describes some of the work of the Audio Processing Group at the Universidad de
la Republica related with these problems.

Resumen

Este articulo busca dar un breve panorama sobre un campo de investigacién en
crecimiento dentro del procesamiento de audio que consiste en el desarrollo de
tecnologias para el andlisis automéatico del contenido musical de grabaciones de
audio. Esto involucra diversos problemas y aplicaciones que van desde la
musicologia asistida por computadora, hasta la transcripcién y recomendacion
automatica de musica. Se examina el tipo de informacién de contenido que es
posible extraer asi como los procesos que tipicamente estan involucrados. Se
presenta un resumen del estado del arte en dos problemas clasicos del area, la
blUsqueda de musica por tarareo y la transcripcion automatica de mdusica.
Asimismo, se describe parte del trabajo del Grupo de Procesamiento de Audio de
la Universidad de la Republica vinculado con estos problemas.

Palabras clave: procesamiento de audio, andlisis de mdsica, aprendizaje
automatico, music information retrieval.
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[1] Introduccidon

El procesamiento de audio es un &rea cldsica muy importante dentro del
procesamiento de sefales, que reviste relevancia debido a sus aplicaciones en
telecomunicaciones, interaccién persona-méaquina y musica, entre otras. Ademas
de estas aplicaciones, existen actualmente nuevas tecnologias vinculadas al
manejo del abundante material audiovisual disponible y de la creciente dificultad
para su organizacion y blsqueda. Esto se ha convertido en los ultimos afios en un
campo muy activo de investigacion, en el que se busca desarrollar herramientas
para extraer de forma automatica informacién de contenido de archivos de audio.

Es asi que gran parte de la investigacién en procesamiento de sefales de audio
se ha enfocado durante las Ultimas décadas a la extraccién de informacién
musicalmente relevante a partir del andlisis automatico de una grabacién de
audio (Music Information Retrieval, MIR) (Downie 2003). Esto involucra diversos
problemas y aplicaciones que van desde la musicologia asistida por computadora
(Leech-Wilkinson 2009), hasta la transcripcion automatica (Klapuri et.al. 2006) y
la recomendacién automatica de musica (Celma 2008). A modo de ejemplo, en
los ultimos afnos hemos presenciado el surgimiento y la popularizacién de
sistemas automaticos de recomendacién personalizada de musica funcionando
en aplicaciones comerciales (Last.fm, Pandora, Spotify, etc) (Song 2012). Parte
del éxito de estas aplicaciones se debe a la incorporacion de tecnologias de
procesamiento de sefales y reconocimiento de patrones que facilitan el analisis
automatico de grandes colecciones de musica. En la Figura 1 se presenta un
esquema de algunos tipos de aplicaciéon del procesamiento de senales de audio
vinculados a la musica y los problemas involucrados. Se indica ademas los que
corresponden a la extraccién automatica de contenido musical.

En la Universidad de la Republica, Uruguay, viene funcionando desde el aiio 2005
un grupo de investigacién multidisciplinario (Grupo de Procesamiento de Audio,
GPA?!) integrado por docentes del Departamento de Procesamiento de Sefales del
Instituto de Ing. Eléctrica (IIE) de la Facultad de Ingenieria (FING) y del Estudio de
Musica Electroacustica (eMe) de la Escuela Universitaria de Musica (EUM). Su
cometido es la investigacién de un amplio espectro de problemas que involucran
el desarrollo de técnicas de procesamiento digital de seflales y su aplicaciéon a
seflales de audio con contenido musical. En particular técnicas de analisis de
audio aplicadas a la representacion tiempo-frecuencia y a la resintesis de sonido,
la separaciéon de fuentes en senales de audio polifénico, y la extraccidon de
contenido musical (melodia, ritmo, armonia, etc) de grabaciones de audio.
También es objeto de estudio de este grupo la aplicacion de estas técnicas en
tareas como la busqueda de musica por contenido en bases de datos de
grabaciones, y el analisis, transformacién y resintesis de audio en la composicién
electroacuUstica y artes audiovisuales.

El propésito de este articulo es presentar un panorama resumido de la disciplina
conocida como MIR, es decir, la extraccién automatica de contenido musical a
partir de grabaciones de audio, a través de la descripcién del estado del arte en
algunos de sus problemas clasicos. A su vez, se busca poner en contexto y
describir brevemente el trabajo de investigacion del GPA desarrollado en el area.

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma. A continuacién, la secciéon
[2] discute en qué consiste la extraccidn de contenido musical y cudles son sus
principales dimensiones. Seguidamente, la seccién [3] repasa brevemente el
estado del arte en uno de los problemas cldsicos de busqueda de musica por
contenido y en la transcripcidén automatica de musica. La seccion [4] presenta de

1 http://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gpa/
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forma resumida algunos de los principales trabajos del GPA en relacién a dichos
problemas y la seccién [5] cierra el articulo con consideraciones finales.

Aplicaciones del
procesamiento de musica

transcripcion

recomendacién

acompafiamiento

produccién

sintesis de

trasmisién y

automatica y busqueda e interpretacién musical sonido almacenamiento
seguimiento query by seguimiento edicién no lineal, composicién codificacion
de altura, singing, de partitura, ecualizacion, musical, sin pérdidas,
estimacion clasificacién seguimiento reverberacion, video juegos, audio en

de acordes, en géneros, de tempo control de produccién internet,
deteccion de fingerprint dinémica, audiovisual dispositivos
inicio de notas efectos mdviles

Music Information Retrieval

http://www.ismir.net/

Figura 1. Algunos tipos de aplicacion del procesamiento de musica y problemas
involucrados. Se indica los que corresponden a Music Information Retrieval.

[2] Descripcion de contenido musical

Cabe preguntarnos a qué nos referimos con contenido musical en este contexto.
Tal como se sefiala en (Herrera et.al. 2011), un descriptor de contenido musical
puede entenderse de forma general como todo dato que puede constituir un
predicado del contenido del archivo sonoro con el fin de caracterizarlo. De esta
forma, 120 pulsos por minuto, tener forma de sonata, involucrar sonidos de
clarinete, estar en tonalidad de do mayor, etc. son todos posibles descriptores de
un supuesto archivo de audio. La descripcidon puede tener en cuenta diferentes
aspectos musicales, tales como ritmo, armonia, melodia, estructura o
instrumentacién. Si bien es posible, con ciertas limitaciones, derivar algunos
descriptores de forma automatica a partir de un archivo de audio, existen otros
para los cuales necesariamente debe intervenir un oyente experto.

A primera vista nuestro objetivo parece ser el de automatizar la transcripcién a
notacién musical a partir de un archivo de audio, ya que una partitura tiene
explicita o implicitamente mucha de la informacién mencionada. Si bien Ia
transcripcion automatica de musica es uno de los problemas clasicos de MIR, la
tecnologia actual sélo es capaz de transcribir de forma exitosa musica monddica
o polifonias simples y bajo ciertas restricciones. A su vez, debemos reconocer
gue una partitura en notacién musical convencional deja de lado varios aspectos,
como por ejemplo cuestiones de interpretacién (p.ej. variaciones micro-
temporales o de entonacién), y no es aplicable a todas las tradiciones musicales
existentes algunas de las cuales ni si quiera utilizan algun tipo de notacién.

Es importante sefalar que existe una gran variedad de descriptores, que pueden
corresponder a diferentes niveles de abstraccién, escalas temporales e incluso
depender del contexto. La Figura 2 presenta un esquema de posibles niveles de
abstraccién en andlisis automatico de musica a partir de una sefial de audio. Los
descriptores que podemos denominar de bajo nivel tienen que ver con aspectos
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como la energia instantanea de la sefal, la ubicacién y duraciéon de eventos, los
contornos de altura (o mas precisamente de frecuencia fundamental), o con
representaciones espectrales de tiempo corto que pueden asociarse al timbre.
Para obtenerlos se parte tipicamente de algun tipo de representacion de la sefal
(temporal, espectral o tiempo-frecuencia), y se aplica una transformacién que
busca capturar algun aspecto particular. Estos descriptores de bajo nivel pueden
combinarse y agregarse temporalmente para conformar descriptores de mas alto
nivel y a diferentes escalas temporales, asociados a entidades musicales como
notas o acordes. A su vez, los descriptores obtenidos pueden usarse nuevamente
para generar descriptores de mas alto nivel, por ejemplo combinar las notas para
obtener melodias. Ocurre gue a medida que se crece en abstraccion se pasa de
informacién que podriamos considerar mas objetiva a informacién cada vez mas
subjetiva, y de la simulaciéon de procesos cognitivos innatos a la recreaciéon de
habilidades aprendidas.
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Figura 2. Esquema de posibles niveles de abstraccion involucrados en la
descripcién de contenido musical a partir de sefales de audio.?

Para alcanzar los niveles de abstraccién mas altos se suelen incorporar modelos
semanticos que buscan capturar similitudes y diferencias entre conceptos. Estos
modelos pueden ser formulados a partir de conocimiento musical o aplicando
herramientas de aprendizaje automatico. Esto Ultimo requiere de bases de datos
de aprendizaje anotadas manualmente que permitan entrenar a los algoritmos en
la tarea que se desea realizar.

La Figura 3 presenta un ejemplo de calculo de descriptores de bajo nivel y de
como pueden ser combinados para obtener entidades musicales, en este caso
notas. Se parte de una sefal de audio en la que una voz interpreta una cierta
melodia. Los descriptores de bajo nivel calculados son el contorno de frecuencia
fundamental y los inicios de notas. Luego esta informacién se combina para

2 Basado en una presentaciéon de Petri Toivanen realizada en el Simposio Brasilero de
Computacién Musical, SBCM 2005, Belo Horizonte, Brasil.
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determinar inicio, duracién y altura de las notas en una escala igualmente
temperada. Si se quisiera determinar el grado de similitud entre esta secuencia
de notas y otra, para establecer si dos melodias se asemejan, la representacién
usada para la comparacion deberia ser invariante a trasposiciones de altura (mas
grave o mas aguda) y a las diferencias de tempo (mas rapido o mas lento). En la
Figura 4 se muestra como podria codificarse la secuencia de notas en contornos
de altura y duracién para implementar este modelo semantico de similitud.
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Figura 3. Ejemplo de cdlculo de descriptores de bajo nivel a partir de una senal
de voz cantada. A la izquierda se indica sobre el espectrograma el contorno de
frecuencia fundamental detectado. A la derecha, se muestra el resultado de la
deteccion de eventos sobre la forma de onda y como pueden combinarse
ambos descriptores para generar una transcripciéon a notas.
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Figura 4. Ejemplo de codificacion de la secuencia de notas en contornos de
altura y duracién para lograr invarianza a transposicion de altura y tempo. Las
alturas se representan en numeros MIDI y las duraciones corresponden al
intervalo entre inicios de notas sucesivos normalizados al valor de corchea.

[31 Extraccion automatica de contenido en senales de audio

En esta seccidn se presenta un breve panorama del estado del arte en dos
problemas clasicos de la extraccidon automatica de contenido de sefales de audio
aplicada a la musica. El primero esta orientado a la aplicacién de busqueda de
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musica por contenido. El segundo, vinculado estrechamente con el anterior,
corresponde al problema mas general de la transcripcion automatica de musica.

3.1 Busqueda de musica por contenido

La busqueda de material audiovisual se ha convertido en un campo muy activo
de investigacién en los dltimos afos. Se busca desarrollar herramientas de
procesamiento para extraer automaticamente una descripcidon de su contenido,
lo que permite clasificarlo y organizarlo de manera practica y eficiente para su
identificaciéon y busqueda. La blUsqueda de imagenes basada en contenido tiene
ya cierto desarrollo, pero es mas reciente su estudio en el dominio del audio, si
bien ya existen aplicaciones comerciales que persiguen este objetivo. Por
ejemplo, Google Audio Indexing (GAudi) es una herramienta que permite buscar
a través de videos analizando el contenido de audio con tecnologia de
transcripcion de voz a texto. La bUsqueda y recomendacién automatica de
musica es un terreno en el que también se aplica el procesamiento de audio para
extracciéon de contenido. Por ejemplo, Spotify es un servicio de recomendacién de
musica por internet muy popular y premiado que utiliza caracteristicas calculadas
a partir de la sefial de audio usando tecnologia de http://the.echonest.com/

La busqueda de musica por contenido comprende la clasificacién automatica en
géneros musicales, p.ej. rock, jazz (Scaringella et.al. 2006) y el reconocimiento
de patrones ritmicos o melddicos especificos. Es frecuente que las personas
identifiguen un tema musical tarareando un fragmento de su melodia. Esta es
entonces una forma natural de ingresar la consulta, lo que recibe el nombre de
blUsqueda de musica por tarareo (QBH, query by humming). Otros enfoques son
la busqueda de musica Unicamente a partir de patrones ritmicos (Hanna et.al.
2009) o a través de un ejemplo (QBE, query by example), es decir usando como
consulta un fragmento grabado del audio original y en ocasiones afectado por
ruido ambiente o distorsiones (Haitsma 2002).

Busqueda de musica por tarareo

Los sistemas de busqueda de musica por tarareo buscan identificar la melodia
cantada por el usuario en una base de datos de melodias. Desde el sistema
propuesto en (Ghias et.al. 1995), se han considerado distintas formas de
enfrentar este problema (Hu et.al. 2002). El enfoque mas habitual consiste en
transcribir la sefal de voz a una secuencia de notas y buscar instancias similares
a ese patréon en una base de datos de melodias en notacién simbdlica. A pesar de
que el problema ha recibido mucha atencién de la comunidad cientifica por mas
de una década, la generacién automatica de la base de datos de melodias contra
la que son comparadas las consultas permanece como un problema abierto. En
todas las propuestas, salvo muy pocas excepciones, la base de datos se compone
de musica codificada en alguna notacién simbdlica, p.ej. MIDI. Esto se debe
principalmente a que no existen formas automaticas lo suficientemente robustas
de extraer la melodia de una grabacién para compararla con la melodia cantada
por el usuario. Sin embargo, el alcance de este enfoque esta limitado por la
necesidad de transcribir manualmente (i.e. audio a MIDI) cada nueva cancién de
la base de datos. Una forma de evitar este problema es construir una base de
datos de consultas provistas por los propios usuarios y comparar las nuevas
consultas con las grabadas anteriormente (Pardo et.al. 2008). Este enfoque
simplifica drasticamente el problema y es aplicado en servicios de busqueda de
musica como SoundHound o Midomi. Sin embargo, el proceso no es automatico
sino que depende de la contribucion de los usuarios. Ademas, no es posible
buscar una cancién hasta que un usuario la grabe y etiquete por primera vez.
Para extender los sistemas QBH a gran escala es necesario automatizar
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completamente el proceso de generacién de la base de datos. Existen solo unas
pocas propuestas de un sistema de este tipo (Ryynanen et.al. 2008, Salamon
et.al. 2013) y una de las mas recientes proviene de nuestro grupo de
investigaciéon (Rocamora et.al. 2014). Si bien los resultados obtenidos son
alentadores hay mucho margen de mejora posible para lograr alcanzar el
desempefio de los sistemas tradicionales basados en bases de datos simbdlicas.
Para ello es imprescindible perfeccionar las herramientas existentes para la
extracciéon automatica del contenido meldédico de grabaciones de musica. Esto
constituye una etapa esencial en el problema mas general de transcripcion
automatica de musica.

3.2 Transcripcion automatica de musica

La transcripcién de mdsica en el sentido de la representacién puede considerarse
como el proceso de transformar una sefal acUstica en una representacion
simbdlica. Tradicionalmente, en la mudsica escrita se utilizan notas para indicar la
altura, inicio, y duracién de cada sonido a interpretarse. El problema de
automatizar a través de una maquina la transcripcidn de mdusica es objeto de
estudio desde hace décadas (Moorer 1977), pero aun permanece sin resolverse
por completo (Klapuri et.al. 2006). Ademas de facilitar la busqueda de musica por
contenido, estas herramientas tienen aplicaciéon en la pautaciéon de musica para
estudios musicoldgicos, analisis de interpretaciones, seguimiento de partituras y
acompafamiento automatico, entre otros.

Extraccion de contenido melddico: FO multiple

La transcripcion automatica de musica comprende la solucién de diversos
subproblemas. Uno de los principales es el reconocimiento de las alturas tonales
0 escalares de los eventos, lo que corresponde a la estimacién de su frecuencia
fundamental (estimacién de F0). Existen ya diversas soluciones que resuelven
este problema de manera bastante adecuada para el caso de texturas
monddicas, es decir una sola altura a la vez (Cheveigné et.al. 2002).
Tipicamente, sin embargo, los casos reales implican texturas polifénicas, es decir
con varias alturas simultaneas, lo que puede ser el resultado de la superposicién
de mas de una linea melddica y/o de la presencia de instrumentos que producen
varias notas simultaneas (acordes). Esto implica la estimaciéon de FO multiple,
para lo cual no existe aun una solucién general y robusta.

Varias de los criterios mas habituales de organizacion musical (coincidencia
ritmica de diferentes voces, las relaciones arménicas entre alturas simultdneas)
son precisamente los que hacen que el problema de la transcripcidon automatica
sea verdaderamente desafiante. En la composicién y la orquestacién suelen
combinarse sonidos de distintos instrumentos de modo de conformar una entidad
musical Unica desde el punto de vista perceptivo. En base a esto pueden
identificarse los problemas esenciales de la estimacién de FO mdultiple. El
problema de agrupamiento consiste en identificar a qué fuente de sonido
corresponde cada componente del espectro, considerando que éstas pueden
incluso no ubicarse bajo una relacién armdnica perfecta. Otro de los problemas
es el calculo de la prominencia de cada fuente de sonido en funciéon de la
amplitud, la fase y la frecuencia de sus componentes. Ademas, en presencia de
instrumentos percusivos la relacion sefal a ruido puede ser muy baja por
momentos. Por Uultimo, uno de los principales problemas consiste en la
coincidencia de parciales de distintos sonidos, lo que en la musica occidental es
una regla mas que una excepcion.

Existe una gran cantidad de propuestas para atacar el problema de estimacion
de FO multiple, véase (Cheveigné 2006) por una revision. Dado que el problema

7
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estd fuertemente vinculado a la separacién de audio en fuentes sonoras, una
serie de propuestas se basan en los principios y mecanismos de la psicologia del
Analisis del Panorama Auditivo (ASA, Auditory Scene Analysis) (Bregman 1993).
Los componentes sinusoidales se agrupan basandose en la relacién arménica, el
sincronismo en el cambio de sus parametros, la proximidad en el tiempo vy la
frecuencia, y la proximidad espacial. Un tipo de abordaje clasico consiste en
estimar la FO del sonido mdas prominente y eliminarlo de la mezcla original, en un
proceso iterativo (Klapuri 2003). Para el agrupamiento, ademas de la relacién
armoénica, se utiliza el hecho de que la envolvente espectral de los sonidos varia
suavemente en funcién de la frecuencia. Es habitual restringir el problema a la
estimacion de la melodia principal y en ocasiones considerando también Ila linea
de bajo, en base a la hipdtesis de que corresponden a las estructuras arménicas
predominantes en las bandas de alta y baja frecuencia respectivamente y que
tienen trayectorias continuas en el tiempo (Goto 2000). En la ultima década la
extracciéon de la melodia principal ha sido un problema de investigaciéon muy
activo (Salamon et.al. 2014), que fue abordado por el grupo proponiendo
enfoques novedosos y logrando buenos resultados.

Transcripcion y analisis automatico de musica de percusion

Dentro de la investigacidon llevada adelante sobre transcripcion automatica de
musica, la percusién ha recibido tipicamente menor atencién. El problema de la
transcripcion automatica de percusién consiste en obtener a partir de una sefal
de audio una representacién simbdlica que establezca el tipo de instrumento y la
ubicacién temporal de cada uno de los eventos. En muchos casos interesa
ademas producir informacién sobre intensidad y modo de ejecucién.

Los primeros intentos de transcribir musica de percusion fueron hechos a
mediados de 1980 por Schloss (Schloss 1985), quien clasifica automaticamente
distintos golpes de conga en interpretaciones naturales, usando la energia
relativa entre diferentes porciones del espectro. Luego, Bilmes (Bilmes 1993)
logra ademas diferenciar el sonido de diferentes congas usando un algoritmo de
agrupamiento. Mas adelante, se aborda la transcripcién de musica de percusiéon
polifénica (Goto et.al. 1993), lo que agrega la dificultad de la mezcla de sonidos.
La clasificacion de sonidos aislados puede considerarse un problema
suficientemente estudiado, pero el desempefio alcanzado cae notoriamente al
clasificar sonidos simultaneos o transcribir interpretaciones reales.

La mayor parte del trabajo realizado en la Ultima década se concentra en el
reconocimiento y transcripcién de sonidos de bateria de pop/rock (FitzGerald
2004), donde se han logrado buenos resultados con un conjunto limitado de
instrumentos (tipicamente bombo, redoblante y hi-hat). La transcripciéon de
sonidos de bateria en musica polifénica, en la que se admiten ademas sonidos de
altura definida, es un problema abierto, abordado en trabajos mas recientes
(Gillet et.al. 2008). Muy pocos trabajos se orientan al reconocimiento de
diferentes tipos de golpe en un mismo instrumento, lo que constituye un
problema mas desafiante ya que las diferencias de timbre tienden a ser mas
sutiles.

Los enfoques existentes para la transcripcidn de percusiéon pueden clasificarse
basicamente en dos tipos (Fitzgerald et.al. 2006). La gran mayoria sigue una
estrategia de reconocimiento de patrones aplicado a eventos sonoros que
consiste basicamente en los siguientes pasos. En primer lugar se segmenta la
sefal de audio, ya sea por medio de la identificaciéon de eventos o la construccién
de una grilla regular de pulso (tatum). Luego se extraen caracteristicas para cada
segmento de audio, las cuales usualmente describen el contenido espectral y su
evolucién temporal, p.ej. centroide, MFCCs, ZCR (Fitzgerald et.al. 2006).
Finalmente se procede a la clasificacion usando los esquemas tipicos de
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reconocimiento de patrones, como SVM o K-NN. El otro enfoque habitual esta
basado en la separacion de la sefial de audio en flujos que contienen Unicamente
un tipo de sonido de percusién, usando diferentes técnicas como ISA, NMF o
Sparse Coding (Gillet et.al. 2008). El siguiente paso es etiquetar cada flujo,
indicando el tipo de instrumento. Por Ultimo, se obtiene la informaciéon temporal
de los eventos aplicando un algoritmo de deteccién de ataques.

Por lo general, los métodos propuestos se concentran en procesamiento de
sefales de bajo nivel, sin aplicar analisis en niveles de abstraccién mas altos. Tal
como ocurre en el reconocimiento automatico de voz, en que los modelos
lingUisticos han permitido un aumento considerable de desempenfo, es razonable
asumir que puede ser beneficioso incorporar ideas similares para modelar la
dependencia estadistica entre eventos mediante modelos musicoldgicos. Si bien
ha habido relativamente poco trabajo en transcripcién de percusién usando
modelos musicoldgicos (Fitzgerald et.al. 2006), existen algunas propuestas que
utilizan técnicas como N-gramas o cadenas de Markov [18]. Por otra parte, la
combinacién entre el reconocimiento de bajo nivel y el modelado de alto nivel
reguiere aun mas desarrollo (Fitzgerald et.al. 2006).

[4] Algunos trabajos de investigacion a nivel local

Desde hace varios anos el Grupo de Procesamiento de Audio de la Universidad de
la Republica trabaja en la extraccién de contenido meldédico de grabaciones de
audio. En particular, una de sus principales contribuciones es el desarrollo de una
representacion tiempo-frecuencia no tradicional denominada Fan Chirp Transform
(FChT), y su aplicacion al analisis de musica (Cancela et.al. 2010, Jure et.al.
2012). Dicha transformada permite obtener una representacién precisa de los
componentes de una sefal armdnica no estacionaria, como la voz cantada. Esto
facilita la tarea de algoritmos de extraccién de contenido melédico de
grabaciones de musica y, a su vez, permite su visualizacién con un grado de
detalle y precisién que no es posible a través de técnicas de representacién
tiempo-frecuencia tradicionales. Un subproducto de esta investigacién es la
construccién de un sistema de extraccion de la melodia principal, lo que
constituye un primer paso en la transcripcidn automatica de musica. Esto a su
vez tiene un fuerte impacto en aplicaciones de buUsqueda de musica por
contenido, tema que ha sido abordado por el grupo en diferentes trabajos de
investigacion (Lopez et.al. 2005, Lépez et.al. 2006, Rocamora et.al. 2014). Parte
de estas técnicas han sido incorporadas en una aplicacion de andlisis vy
visualizacién de audio existente, y puestas a disposicion de sus potenciales
usuarios (musicos, estudiantes de musica, musicélogos, investigadores) durante
un proyecto de investigacién reciente (Jure et.al. 2012).

Por otra parte, la extraccion automatica de contenido ritmico es otra de las lineas
de investigacidon abordada mas recientemente y resulta complementaria de la
anterior. En particular se busca el desarrollo de herramientas automaticas
orientadas al analisis y estudio de musicas basadas en percusién, capaces de
extraer contenido ritmico de senales de audio, analizar grandes colecciones de
musica e interactuar en tiempo real con intérpretes. Para ello se propone tomar
como caso de estudio el Candombe afro-uruguayo, lo que plantea una serie de
nuevos desafios y oportunidades.

En sintonia con parte del trabajo en curso en la comunidad cientifica de MIR, se
espera que, como se sefala en (Serra 2011), el estudio cuidadoso de una
tradicion musical particular fuera del paradigma de musica comercial occidental
pueda contribuir a la construccién de modelos mas generales y ricos que los que
actualmente dominan la investigacién en tecnologias de la informacién aplicadas
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a la musica. Esto se basa en la observacién de que si los esfuerzos orientados al
desarrollo de las TIC aplicadas a la musica estan exclusivamente pautados por el
mercado y no toman en cuenta una realidad multicultural, los avances
alcanzados pueden en realidad profundizar el sesgo existente hacia la difusion,
recomendacién y acceso a un tipo muy reducido de musica, restringiendo la
diversidad de la oferta.

Por otra parte, el abordaje de problemas musicales en contextos culturales
especificos plantea nuevos desafios para las soluciones ya existentes y puede
redundar en nuevas técnicas y metodologias aplicables a una amplia variedad de
situaciones (Serra 2011). Por ejemplo, el problema de seguimiento automatico de
pulso y analisis ritmico computacional ha sido un campo activo de investigacion
desde hace varias décadas (Gouyon 2008). Esto tiene diversas aplicaciones que
van desde andlisis musicoldgico hasta software comercial para sincronismo de
musica para DJs o la industria audiovisual. Si bien los algoritmos existentes
alcanzan un desempefo razonable para musica occidental de tiempo marcado,
tienen dificultades para manejar adecuadamente musicas sincopadas o
poliritmicas, como ciertos tipos de musica de origen Africano (Jehan 2005). Esto
ha llevado al desarrollo de algoritmos de seguimiento de pulso para géneros
musicales especificos (Hockman et.al. 2012).

En la investigacion llevada adelante recientemente hemos confirmado que los
algoritmos del estado del arte en seguimiento de pulso presentan un desempeno
muy limitado al procesar interpretaciones de Candombe. Por otra parte, hemos
propuesto un algoritmo que se basa en la deteccién de patrones ritmicos
siguiendo un modelo Bayesiano basado en cadenas ocultas de Markov (HMM,
Hidden Markov Models) como en (Whiteley et.al. 2006) con resultados muy
alentadores. Creemos ademas que el enfoque de deteccidn de patrones ritmicos
para inferir el pulso y la estructura métrica es aplicable a otros tipos de musica
de percusién que, como en el caso del Candombe, presentan frases ritmicas
repetitivas.

[5] Consideraciones finales

El presente articulo ha dado un breve panorama sobre un campo de investigacion
en crecimiento gue consiste en el desarrollo de tecnologias para el analisis
automatico del contenido musical de grabaciones de audio. Se examiné el tipo de
informacién de contenido que es posible extraer asi como los procesos
involucrados. Se repasé el estado del arte en dos problemas clasicos del area, la
blUsqueda de musica por tarareo y la transcripcion automatica de mdusica.
Asimismo, se describié parte del trabajo del Grupo de Procesamiento de Audio de
la Universidad de la Republica vinculado con estos problemas.

A modo de cierre podemos sefalar que si bien las herramientas de analisis
automatico de contenido musical han experimentado avances significativos en
los Ultimos afos, lo que de algdn modo se manifiesta en que han sido
incorporadas en aplicaciones comerciales, su desempefio es en general todavia
limitado comparado con el de un humano experto.? A pesar de ello, si el analisis
automatico es supervisado por un usuario puede resultar eficaz y facilitar el
procesamiento de grandes cantidades de datos a una escala dificil de alcanzar
con métodos tradicionales. Por estas razones, en el futuro préximo es esperable
que estas herramientas se incorporen cada vez mas a aplicaciones de blsqueda
y recomendacidon de musica, analisis musicolégico, entrenamiento y aprendizaje
musical, entre otras.

3 Una buena referencia del estado del arte en una amplia gama de problemas de MIR es
la contienda anual de algoritmos MIREX accesible desde http://www.music-ir.org/
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