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Resumen

Una cancion suele estar estructurada en distintas partes, las cuales pueden ser identificadas claramente por el
oyente en la mayoria de casos.

En general, la musica se basa en partes normalmente denominadas como: Introduccion, Seccion (segun el
estilo puede ser estrofa y/o estribillo), Interludio o Puente y Final, que se van intercalando durante la
cancion.

Encontrar estas secciones de forma automatica puede tener diversas aplicaciones en el mundo del multimedia
y el espectaculo. A lo largo del trabajo se han tratado técnicas de segmentacion automatica utilizando
diversos métodos de procesado de audio y de aprendizaje de maquinas (“machine learning”) con el objetivo
de avanzar en este propodsito. Dada la complejidad de los diferentes estilos musicales, el proyecto se ha
centrado en un estilo musical determinado que es la musica electronica de baile (EDM). Este es uno de los
géneros con una de las estructuras mas sencillas y, por tanto, mas faciles de segmentar del amplio abanico de
géneros musicales existentes.

Para llevar esto a cabo, se ha entrenado y ajustado un sistema de “machine learning”. Una de las tareas donde
mas esfuerzo se ha puesto ha sido al estudio estructural de este estilo musical, la definicion de las partes y la
implementacion de una gran base de datos de muchas canciones etiquetadas manualmente, para entrenar un
algoritmo de deteccion y asi lograr cometer una tasa de acierto alta.

Una vez elaborada la base de datos, se ha trabajado en un software de clasificacion basico basado en
umbrales de parametros, para verificar que dicho algoritmo detecta correctamente las secciones de la musica
y comete el minimo error posible.

Los resultados obtenidos han sido muy alentadores, obteniendo tasas de acierto superiores al 90% con bajas
faltas alarmas, y por tanto haciendo mas viable el objetivo ultimo de crear un sistema automatico que pueda
ser implementado y explotado comercialmente en el sector audiovisual, principalmente en espectaculos en
directo, discotecas, etc., para sincronizar luces, animaciones 3D y otras efectos visuales con la musica.
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Abstract

A song is usually structured in different parts which can be clearly identified by the listener in most cases.

In general, the music is based on parts normally called as: Intro, Section (depending on the style it can be
verse and/or chorus), Interlude or Bridge and Final; that are blended during the song.

Finding these sections automatically can have several applications in the field of multimedia and
entertainment. Throughout the work, automatic segmentation techniques have been discussed using various
methods of audio processing and machine learning with the aim of advancing in this purpose. Given the
complexity of the different musical styles, the project has focused on a particular musical style which is
electronic dance music (EDM). This is one of the genres with one of the simplest structures and, therefore,
easiest to segment from the wide range of existing musical genres.

To carry out this, a “machine learning” system has been trained and adjusted. A greater effort has been
required in the tasks of structural study of this musical style, the definition of the parts and the
implementation of a large database of many manually tagged songs, to train a detection algorithm and thus
achieve commit a high hit rate.

Once the database has been developed, a basic classification software based on parameter thresholds was
used to verify that this algorithm correctly detects sections of the music and makes the least possible error.

The results obtained have been very encouraging, acquiring success rates higher than 90% with low alarm
failures, and therefore making the ultimate objective of creating an automatic system that can be
implemented and commercially exploited in the audiovisual sector feasible, mainly in live shows, nightclubs,
etc., to synchronize lights, 3D animations and other visual effects with the music.
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1. Introduccion

Una cancién o una composicion musical, en sentido amplio, suele estar constituida por distintas partes mas o
menos diferenciadas que pueden ser identificadas claramente por el oyente en la mayoria de casos.

En general, en la musica pop y contemporanea se suele tener una estructura basada en partes, las cuales
normalmente se denominan: Intro, Verse, Chorus, Bridge, Outro que a medida que va progresando la
cancion, estas se van intercalando.

El verso (Verse) se repite unas cuantas veces y suele tener variaciones unos versos con otros. El estribillo
(Chorus) también se repite varias veces y ademas, es el gancho que la gente recordara. Y por ultimo, el
puente (Bridge) es la parte donde se rompe el estribillo en algin momento durante la cancion.

Manualmente, un humano podria identificar los eventos en el tiempo donde se producen los cambios en las
secciones de la cancion. Sin embargo, resultaria de mucha utilidad para ciertas aplicaciones relacionadas con
el mundo del espectaculo que un sistema automatico por ordenador fuera capaz de identificar dichos eventos.

Por este motivo, en los ultimos afios, diversos grupos de investigacion han trabajado en técnicas de
segmentacion automatica utilizando diversos métodos de procesado de audio y de aprendizaje de maquinas
(“machine learning”).

No obstante, los resultados no son completamente fiables dado que la musica en un arte muy complejo, y los
distintos tipos de musica, estilos y caracter de la misma han variado a los largo de los siglos. No es lo mismo
una pieza barroca que un tema de jazz, aunque los fundamentos musicales sean los mismos.

Debido a este problema que se nos plantea, si nos centramos en un estilo particular resultard mas facil el
trabajo puesto que centraremos nuestros esfuerzos en un solo estilo. Este es el caso de este trabajo donde nos
centraremos en la musica electronica de baile (EDM), la cual dentro del amplio abanico de estilos que hay en
la musica, sigue una de las estructuras mas sencillas. Por tanto, para comenzar y ver como se desarrolla el
trabajo es mejor empezar con un tipo de musica sencillo.

Las aplicaciones de un sistema automadtico que segmente una cancioén en sus partes son muy diversas. Un
ejemplo de mucho interés es la sincronizacion de luces y videoclips con la musica, cambiando los mismos
cuando cambia la seccion de la cancion. Una aplicacion asi, tendria un gran interés comercial, dado que
puede sustituir a los operadores de luces o videoDJ en espectiaculos donde se quiera disminuir el personal
necesario.

Por consiguiente, para poder implementar un sistema de estas caracteristicas hace falta entrenar y ajustar el
sistema de “machine learning”, por lo que sera necesario contar con bases de datos de muchas canciones que
alimenten el algoritmo y asi se cometa el menor error posible.

A lo largo de este trabajo iremos explicando todos estos detalles y cémo los hemos abordado en este
proyecto.



2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto sera trabajar en el desarrollo de un sistema automatico de segmentacién musical
basado en “machine learning”.

En particular nos centraremos en la musica electronica de baile (EDM — “Electronic Dance Music”), tanto
por ser relativamente mas facil de segmentar que otros tipos de musica como por el interés comercial que

puede suscitar un algoritmo en este sector del ocio en la actualidad.

Para llevar este trabajo acabo, se deben desarrollar los siguientes objetivos parciales organizandolo asi en
distintas partes:

1) Definicion de qué tipos de eventos de cambio de seccion se producen en la musica EDM.

2) Compilacion de una base de datos extensa de EDM etiquetada manualmente para que sirva de aprendizaje
al sistema bajo los criterios del punto 1.

3) Elegir, probar y ajustar un método de deteccion/clasificacion automatica de los eventos.
4) Validar y comprobar la precision del sistema desarrollado.
Este trabajo se ha centrado la mayor parte del tiempo en los puntos 1 y 2, aunque en la ultima parte también

se ha trabajado en los punto 3 y 4, en este tltimo caso, con mas ayuda del profesor tutor dada la complejidad
de los mismos y el know-how necesario en “machine learning”.



3. Metodologia del trabajo

3.1. Gestion del proyecto

La gestion de proyectos en definitiva es una serie de pasos a seguir o fases para planificar y dirigir un
proyecto de la forma mas correcta posible. Por tanto, las fases son las siguientes [1] [2]:

a) Analisis de viabilidad del proyecto

Es el paso principal ya que se evalua si el proyecto puede seguir adelante o no.
En esta fase se valora si los beneficios que se pueden obtener con el proyecto son mayores a las inversiones,
y si esto ocurre se sigue adelante.

En nuestro caso, puesto que el proyecto habia comenzado por un grupo de ingenieros en la UPV, este paso ya
se llevo a cabo.

b) Planificacion del trabajo a realizar

Una vez se ha decidido continuar con el proyecto, pasamos a detallar todas las tareas que se deben realizar
asi como los recursos que seran necesarios.

Es importante detallar todo con claridad ya que si alguna parte es ambigua puede repercutir negativamente al
proyecto. Para que esto no ocurra, es aconsejable:

- Analizar el alcance del proyecto.
- Estimar costes y recursos.
- Definir el plan del proyecto.

Por tanto, el alcance de nuestro proyecto es darle un uso comercial con motivo de utilizarlo en el ambito
audiovisual y del espectaculo, por ejemplo, para la automatizacion de luces en un concierto o festival.

En este caso, el alumno ha empleado numerosas horas en el estudio y el trabajo del proyecto durante las
semanas desde Febrero de 2020, aunque por motivos de la Covid-19 surgieron problemas para continuar
correctamente retrasandose asi su entrega prevista para Septiembre del 2020. Por tanto, ya que los programas
utilizados los han llevado a cabo ingenieros del grupo y el alumno tenia que aprender a usarlos asi como
entenderlos correctamente, no ha supuesto un coste determinado.

Por tultimo, el objetivo del proyecto es realizar unas tareas determinadas para llegar al resultado final, es
decir, se comienza por la segmentacion de canciones creando una amplia base de datos; una vez obtenida
dicha base de datos, se pasa a un programa de clasificacion el cual sea capaz de identificar dichos segmentos
y, por ello, poder crear un sistema automatico. Tras todo este proceso, se pretende que el programa de
clasificacion al detectar una determinada etiqueta realice una funcion determinada en ese instante de mayor
energia, es decir, si por ejemplo se usa para automatizar luces se podria encender una determinada luz en ese
Instante.

¢) Ejecucién del proyecto

En esta parte se trata de asignar las tareas planificadas dependiendo de los recursos, ejecutarlas y gestionar
los posibles cambios que sean necesarios realizar.

Puesto que se trata de un proyecto que ya habia comenzado, el software para el etiquetado de canciones ya
estaba creado. Por tanto, la primera tarea de este trabajo es relacionar las etiquetas disponibles del programa
con la estructura que tiene la musica EDM.

Tras entender la relacion que se ha determinado entre dicho estilo de musica y el programa, se procede al
etiquetado de canciones.



Por ultimo, cuando se hayan realizado todas las etiquetas, estas se pasarian por el software de clasificacion
donde se visualizara y se comprobara que el sistema las detecta correctamente.

d) Seguimiento y control del trabajo

Se centra en comprobar si se estd cumpliendo la planificacion y asi poder actuar de manera rapida y sencilla
a los problemas que surjan. Por tanto, en esta parte se realizan:

- Seguimientos de tareas planificadas.
- Reuniones con el jefe/tutor para evaluar si el seguimiento es el correcto.
- Reuniones para explicacion de nuevas tareas.

Asi pues, durante el proceso del proyecto se han ido realizando reuniones para entender los programas a
utilizar asi como para comprobar que el etiquetado seguia los criterios definidos en un primer momento, y si
no, modificar aquellas que no estuviesen correctamente.

Ademads, también se han realizado reuniones para verificar que el programa de clasificado detecta
perfectamente cuando sucede un evento o segmento en la cancion y para observar los resultados obtenidos y
si estos son correctos.

e) Cierre

Esta es la ultima fase en la que se verifica que todo el trabajo realizado esta correctamente o se comete el
menor error posible antes de cerrar el proyecto.
Ademas, se debe realizar un analisis de los resultados obtenidos con las estimaciones iniciales.

Asi, en recopilacion con todo lo anterior, los principales objetivos en la gestion de un proyecto son:

- Gestionar el inicio y evolucion del proyecto.
- Controlar y buscar soluciones ante los problemas que vayan surgiendo.
- Verificar que se ha finalizado el proyecto correctamente.

3.2. Distribucion en tareas

Es necesario organizar en tareas todo el proyecto para tratar de cometer un error minimo. Las tareas
distribuidas han sido:

* Buscar informacion sobre la segmentacion musical de forma general.

* Buscar informacion de los términos y tecnicismos en musica electronica.
* Vincular el software de etiquetado con la musica electronica.

» Etiquetar unas 500 canciones para tener una base de datos amplia.

* Entender el funcionamiento del software de clasificacion.

» Clasificar dichas etiquetas en el software indicado y verificar su resultado.



3.3. Diagrama temporal

o Inicio TFG.

* Reunidn con el tutor.

FEBRERO » Buscar informacién mutsica EDM.

» Familiarizarse con el programa de etiquetado.
» Descargar musica.

Realizar primeras etiquetas.
MARZO Revision primeras etiquetas.
Covid-19 => No poder reunirse ni realizar el proceso de clasificacion.

Continuar con etiquetas.
ABRIL Descargar musica nueva.
Revision de etiquetas por la aplicacion Zoom.

Continuar con etiquetas.
MAYO Descargar musica nueva.
Revision de etiquetas por la aplicacion Zoom.

Continuar con etiquetas.
JUNIO Descargar musica nueva.
Revision de etiquetas por la aplicacion Zoom.

» Continuar con etiquetas.
+ Descargar musica nueva.
» Revision de etiquetas presencialmente.

o Finalizar etiquetas.

Prevision de entrega del TFG (antes del Covid-19).
Revision etiquetas.

Reunion para explicar el proceso de clasificacion.
Comienzo de redaccion del TFG.

SEPTIEMBRE

» Pasar las etiquetas al programa de clasificacion.
» Ver posibles errores y solucionarlos.
« Continuar con la redaccion.

Ultimos retoques del TFG.
NOVIEMBRE Entrega de TFG.
Exposicion del TFG.

Tabla.1. Diagrama temporal.

Nota: Por motivo del Covid-19 se retras6 todo, por lo que el diagrama temporal llega a Noviembre cuando se
preveia terminar el TFG en Septiembre.
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4. Desarrollo del trabajo

En el mundo actual del ocio y del entretenimiento cada vez son mas los demandantes de espectaculos donde
la animacion visual tenga una gran relevancia ya sea en discotecas, salas de conciertos, festivales, etc.

Debido al gran auge de la tecnologia en el siglo XXI, es imprescindible pensar en aunar la tecnologia
disponible en nuestros dias con la creciente demanda que se presenta. Por tanto, aunque en la industria
audiovisual ya se le da la suficiente importancia a lo visual, se plantea poder realizar una animacion visual
que se disefie con anticipacion y se adapte al estilo de musica que se reproducira.

Este trabajo se centra en ampliar el uso de la tecnologia mediante el desarrollo de un software de
segmentacion musical asequible que se utilizard en graficos en movimiento 3D o automatizar luces en
tiempo real para la industria de mtisica EDM.

Para disminuir los costes y también el personal, se trata de automatizar la animacion visual o las luces en
tiempo real durante una sesion en un evento musical determinado. Esto implica que se debe desarrollar un
analisis musical computacional para extraer la informacién mas importante y 1til para el contenido visual.

En esta parte se presenta todo el desarrollo llevado a cabo para hacer posible el objetivo comentado.

Primero, se habla de la segmentacion o estructura musical de forma general y de forma especifica para la
musica electronica de baile (EDM).

Después, se comentan los distintos sub-géneros y términos utilizados en EDM para tratar de comprender la
relacion presente entre el software utilizado para el segmentado de canciones, asi como la estructura de
musica electronica.

El siguiente paso es mostrar la herramienta y el funcionamiento de la misma. Por ello, se pondra como
ejemplo una cancién determinada para ver como se van realizando los eventos poco a poco y como se
muestran todas las etiquetas una vez finalizada su segmentacion.

Ademas, también se muestra otro ejemplo con muisica pop/rock para corroborar la similitud que tiene con la
musica EDM, puesto que ambos son estilos de miisica contemporanea.

Por tultimo, se comenta el software de clasificacion donde se introducen todas las etiquetas realizadas en las
canciones para que este las detecte y se pueda llegar al objetivo de crear un sistema automatico con técnicas
de “machine learning”, asi como comentar los resultados obtenidos y verificar si son correctos.

A continuacion, se presenta todo de forma mas detallada.

4.1. Segmentacion musical

Una obra musical o cancion tiene una estructura que la define. Para comprender la estructura de una cancion
tenemos que analizar la melodia que esta presente en cada parte y analizar cuales son las similitudes y
diferencias entre sus partes.

De forma general, se podria llamar a la primera parte “Introduccion” ya que en esta parte se presenta la obra
’ .

y permite poner en contexto al oyente, es decir, en este fragmento mayoritariamente se presenta el ritmo, los

instrumentos que intervienen, género, estilo, compas, etc.

Tras la introduccion (que no siempre tiene por qué estar presente), vendria la primera estrofa a la cual se le
denomina A. Asi, si la siguiente seccion contiene la misma melodia, instrumentos, velocidad, ritmo, timbre,
etc. también se le llamara A. En cambio, si no es asi se le denomina B.

Como vemos, el nombre de un fragmento de la cancion sigue el orden alfabético, por tanto, si dicho
fragmento tiene una letra distinta a otro anterior es porque la melodia lo es.

Cuando una fraccion es la misma pero varian en cierto modo como por ejemplo, la velocidad o algiin
instrumento; se dice que esa parte es parecida a una de las anteriores. En ese caso, a esta parte se le asigna la
misma letra a la que se parece pero afiadiéndole una comilla (*) llamada “Prima”. Se afiadiran tantas comillas
como partes parecidas surjan en la cancion (A, A’, A”, ...).

Todo lo que se ha descrito se puede apreciar de forma mas clara en el siguiente esquema (Esquema.l) [3].
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Cambian pocas notas

Cambia muy
poco Se modifica el fraseo*

Hay una extension de la
melodia

Dos secciones
son parecidas
cuando la
melodia:

Cambia la velocidad

Es 1gual

Cambia el timbre vocal

pero

Cambia la
instrumentacion

Esquema.1. Fracciones parecidas en una cancion.

Una vez se ha analizado todo el desarrollo de la cancion, es decir, la canciéon se organiza con una
introduccioén opcional y unos fragmentos diversos o similares a los cuales se les asignan letras del
abecedario, llegamos a la parte final de la obra musical.
Al igual que se puede tener una introduccion también puede estar presente un final. En musica, al final de
una cancion se le denomina “Coda”, “Final” o “Outro”.

En resumen, se puede decir que se ha establecido como esta organizada y estructurada una cancion de forma
general, pero para visualizar de forma mas detallada y clara como se estructuran o segmentan las canciones
se presenta a continuacion un esquema en el cual se aprecian las diferentes partes descritas anteriormente
(Esquema.2) [4].

*fraseo: Es la agrupacion de notas tanto en la forma que esta hecha su composicion como en la interpretacion
de las mismas. También se le denomina frase puesto que no es mas que una melodia [5].
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/

- A veces hay fragmentos
I

/N

instrumentales entre las

r secciones, a los que se
Primera parte les denomina
de la obra Interludios.

formada por k )
varias frases

v k musicales. y

Si es una variacion de
Ay hay coincidencias
en melodicas y
ritmicas.

N\

Si cambia el
ritmo, los
motivos
melodicos, etc.

Esquema.2. Estructura de una obra musical basica.

En musica contemporanea la estructura es practicamente la misma pero cambian algunas designaciones y
hay algunas partes que son opcionales. Por ello, se muestra otro esquema en el que se pueden ver las
diferentes partes presentes en este tipo de musica (Esquema.3) [4].
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(Musica contemporanea)

ESTRUCTURA MUSICAL BASICA J

INTRODUCCION DESARROLLO CODA{FINAL
(Opcional) (Opcional)
A veces hay fragmentos instrumentales entre las
secciones, a los que se les denomina Interludios.
v \

ESTROFAS ESTRIBILLO ’ OTRAS ESTROFAS ’

., Parte que se
Partes de la cancion e A veces aparecen
repite entre las

que coinciden con . estrofas con distinto
estrofas. Tiene la

la musica pero ) L ritmo, melodia, ...
misma musica y
Aunque

cambia la letra
letra. Normalmente i
normalmente. normalmente estan

es pegadizo para basadas en alguna

Suelen narrar la que sea facil de

historia. seccion anterior.
recordar.
Estrofa Al E Estrofa B1
Estrofa A2 Estrofa B2

Esquema.3. Estructura basica de musica contemporanea.

Tanto la introduccion como la parte final son opcionales pero es bastante comin que ambas estén presentes
en una cancion, si estas no aparecen normalmente se debe a que se trata de un estilo mas experimental o
minimalista para sorprender al oyente.

Ademas, si se analiza y compara el Esquema.3 con el Esquema.2 es facil apreciar que las principales
diferencias se encuentran en el desarrollo de la obra.

14



Mientras que en un concepto mas general de musica los distintos fragmentos se denominan secciones y
siguen un orden alfabético, en musica contemporanea se distinguen los fragmentos dependiendo de como
varian entre ellos, es decir, se denominan estrofas y estribillos, aunque también se utilizan las letras del
abecedario para diferenciarlo.

4.2. Segmentacion musical en musica electronica

La musica electronica sigue un patron similar a la musica pop/rock pero no es exactamente igual.
Dependiendo del estilo musical, las caracteristicas particulares que el género presente y la intencion de la
obra, influird todo ello de una determinada manera en las elecciones del sistema de reconocimiento y
segmentacion.

4.2.1. Estructura de la musica electronica

La estructura de la musica electronica o EDM (Electronic Music Dance) de forma general se divide en [6]

[718]:

- Intro: Sirve como presentacion de la cancion marcando el ritmo que va a llevar. Es un fragmento opcional
y se reproduce una sola vez al principio de la cancidon (aunque a veces hay ciertos elementos de la
introduccion que aparecen a lo largo de la cancion). Normalmente suele ser algin elemento de percusion y
algiin elemento melodico que juntos introducen la sensacion de la pista. Ademas, sirve de ayuda a los DJ’s
para hacer la transicion a sus sets.

- Breakdown: Después de la “intro” suele seguirle el “breakdown” donde la bateria/ritmo se apaga para
anticipar al oyente. Se da una ruptura del ritmo para que la cancién cambie de ritmo o melodia dentro de
la misma estructura de la cancion. Es la parte mas calmada y pausada de la cancion ya que los ritmos
desaparecen y se les da mas importancia a los instrumentos melddicos creando asi una atmoésfera
tranquila.

- Build up: Es un “puente” donde la energia de la cancion va aumentando para preparar al oyente para la
parte con mas energia de la cancion. Esta seccion parte desde el “breakdown” y se van afiadiendo capas de
instrumentos o sonidos para anticipar al oyente y mostrarle que se aproxima la parte mas algida de la obra.
Suelen aparecer elementos como sintetizadores de tono ascendente y patrones de percusion acelerados.

- Drop: Suele ser la parte mas importante de la cancion, es como el estribillo en musica pop. Cambia segiin
el género, pero de forma general, es el punto mas algido y mas energético de la cancion en el cual se libera
la tension mostrada en el “build-up” y el beat se activa creando un ambiente de méaximo alcance sonoro y
atmosfera bailable. Se produce una acumulacion de distintas melodias y sonidos que dan lugar al punto
maximo sonoro de la cancion.

Ademas, para nombrar las partes en musica electronica también se suelen utilizar las letras del abecedario
como en musica clasica:

* A: Seccidn que representa los versos de la cancion o “Breakdown”.
* B: Representa al “Drop”.
* C: Es el puente de la cancion o “Build up”.

Una de las estructuras mas comunes en EDM es: ABAB o ABCB.

Las partes descritas se identifican de una forma mas compleja y menos predecible cuando se trabaja con
musica de DJ en directo, ya que las canciones no comienzan ni terminan de una forma clara. El DJ suele
eliminar la introduccion y el final para mezclar toda la musica de una manera continua debido a que el
objetivo de este género es que sea musica para bailar y busca que los oyentes estén en la pista bailando el
mayor tiempo posible. Por lo que, dificulta la deteccion y segmentacion de las canciones en estos ambientes.
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4.2.2. Términos en EDM

Otros términos que se utilizan en EDM y que son conveniente conocer son [8] [9]:
- Beats: pulsaciones ritmicas de una cancion.
- Key: es el equivalente a los sostenidos.

- Bpm: beats por minuto, es decir, nimero de pulsaciones por minuto. Es la unidad empleada para medir el
tiempo en musica.

- Loop: una determinada seccidon que se repite de forma continuada. Hay loops de 4, 8, 16, 32 o 64 beats.
- Waveform: representacion grafica de la amplitud de un sonido respecto al tiempo.

- Sample: Pequena porcion de sonido que ha sido grabada previamente y que sirve para ser reutilizada a lo
largo de la cancidn.

4.2.3. Sub-géneros de EDM

Dentro de la musica electronica hay distintos sub-géneros que son variaciones o mezclas de estilos pero que
se diferencian unos de otros. Cada uno de esos sub-géneros dispone de unas reglas propias que les permite
adaptarse de forma diferente a la estructura de musica EDM que se comentaba en el apartado 4.2.

Esto complica significativamente el desarrollo del software para resolver el desafio del segmentado, y mas
aun si tenemos en cuenta que también dependera por la subjetividad del sujeto que se encargue en segmentar
las canciones, debido a que probablemente dos personas diferentes etiquetarian los segmentos de una forma
distinta.

Por tanto, desde un punto de vista practico cada segmento se puede considerar como una parte de la cancion,
la cual la audiencia pueda percibir, es decir, partes donde se detecte una rotura de la cancidn, capas de
instrumentos o sonidos que se van afiadiendo o quitando, etc.

Los distintos estilos de EDM mas importantes que se pueden encontrar en la actualidad son los siguientes
[10] [11]:
¢ HOUSE:

Este sub-género esta influenciado por la musica disco ya que imita su percusion con el golpe de bombo en
cada beat, baterias electronicas, samples, suelen llevar melodias vocales bastante presentes.

Es un tipo de musica que no suele ser demasiado agresiva como su percusor (Progressive House), siendo mas
agradable en cuanto a las sensaciones y energia que proyecta.

Algunos ejemplos de este estilo son: “Waiting for love” de Avicii o “This is what you came from” de Calvin
Harris feat. Rihanna.

¢ DUBSTEP:

Combina varios estilos como 2-step garage (usa ritmos irregulares), broken beat, reggae, etc.

Tiene un sonido abrumador y sigue unos patrones estructurales poco predecibles. Se debe a que tiene loops
con lineas de bajo bastante presentes, patrones ritmicos y samples que se van cortando, voces muy

ocasionales o incompletas.

Algunos ejemplos: “Bangarang” de Skrillex o “I can’t stop” de Flux Pavilion.
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¢ DRUM AND BASS:

Se considera una ramificacion de la musica rave y se caracteriza por mezclar breaks muy acelerados con
potentes lineas de bajo.

Algunos ejemplos son: “Peace Love and Unity” de DJ Hype o “Blood Sugar” de Pendulum.

¢ TECHNO:

Hay muchos estilos de techno pero el mas popular es “Detroit Techno” que se basa en utilizar un sintetizador
de una forma mas experimental teniendo referencias al free jazz y al funk.

Algunos ejemplos: “Bring the Noise” de Benny Benassi o “Watch Out” de Alex Gaudino.

¢ TRANCE:
Es caracterizado por ser un estilo muy melodico ya que las melodias tienen mayor presencia que la linea de
bajo o los patrones ritmicos. Una de las caracteristicas mas importantes de este sub-género es que tiene

elementos que se van repitiendo a lo largo de la cancion y es de los estilos mas bailables.

Algunos ejemplos: “Insomnia” de Faithless o “Children” de Robert Miles.

¢ TRAP:

Uno de los sub-géneros mas populares en la actualidad. Recibe influencias del hip-hop, house, dubstep,
electro house, etc.

Tiene un contenido lirico muy presente, contiene multiples pistas de sintetizadores agresivos, caja de ritmos
y bajos sintetizados y también teclados que producen sonidos melancoélicos. Otra caracteristica importante es
que su tempo suele ser de 140 bpm.

Algunos ejemplos: “Chasing Colors” de Marshmello o “Oh me, oh my” de Dj Snake.

¢ HARDCORE:

Es uno de los estilos mas conocidos. Se caracteriza por tener pistas con un sonido pesado y con ritmos muy
marcados, asi como melodias pegadizas. En este tipo de musica predomina la linea de bajo y refuerzo de
graves.

Algunos ejemplos son: “Earthquake” de Art of Fighters o “Adagio for Strings” De Tiésto.

Aunque estos son algunos de los sub-géneros mas importantes, a partir de estos estilos se han ido derivando
en otros formando asi una amplia cadena de diferentes estilos de misica EDM.
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4.3. Etiquetado manual de canciones

Tal como se describid en los objetivos, es necesario etiquetar manualmente una base de datos para poder
entrenar un sistema automatico y también para verificar que dicho sistema funciona con la suficiente
precision. El primer paso sera definir las etiquetas que se van a utilizar.

Las distintas secciones de una cancion presentaran técnicas de clasificacion y procesamiento de sefial para
detectar los eventos importantes en la masica EDM.

4.3.1. Seleccion de eventos a etiquetar en EDM

En funcién de todo el know-how comentado en el apartado 4.2, hemos seleccionado unos eventos
determinados para etiquetar. Hemos simplificado los eventos anteriores con criterios de calidad para aplicar
en entornos reales, buscando la coherencia y la facilidad de etiquetado manual.

Los eventos a utilizar quedan definidos como “Break In”, “Break Out”, “Layer”, “Crescendo”,
“Decrescendo”, “Voice In”, “Voice Out” e “Instant”.

Sin embargo, como se ha expuesto anteriormente, en EDM los términos que se usan en cuanto a estructura
son “Breakdown”, “Build up” y “Drop”.

Por tanto, para llegar a un consenso y que se sepa como se esta etiquetando una cancién se debe proponer un
criterio de etiquetado.

El criterio que se ha seguido ha sido:

« BREAK IN: Este término se ha utilizado de forma similar al “Breakdown”, es decir, esta etiqueta sirve
para indicar en el programa que comienza una zona con poca energia.

* BREAK OUT: Es lo contrario a BREAK IN, es decir, es el “Drop”. Asi, cuando se utiliza esta etiqueta
indica que comienza el punto algido de la cancion y, por tanto, ha acabado la parte menos energética.

* LAYER: Esta etiqueta sirve para indicar que se afiade o se quita una capa, es decir, indica cuando un
instrumento nuevo o una melodia entra/sale de la cancion. No indica un “Build up” como tal, pero si

cuando se va uniendo o quitando un sonido.
¢ VOICE IN: Plasma cuando entra la voz en la cancion.
* VOICE OUT: Al contrario que VOICE IN, indica que la voz sale de la cancion.

¢ INSTANT: Sirve para sefialar el momento en el que se escucha un sonido determinado en un instante
muy corto de tiempo.

e Ademdas de estas etiquetas, el programa también presenta las etiquetas de CRESCENDO y
DECRESCENDO pero como es dificil de etiquetar y no estd muy claro cuando se puede utilizar, se ha
decidido no utilizarlas.

o Las casillas de “Load Song”, “Save Tags”, “Undo” y “Play” sirven para cargar la cancion que se quiera,
guardar las etiquetas realizadas, borrar la etiqueta anterior y reproducir/pausar la cancidn respectivamente.
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4.3.2. Extension de esta estructura al pop/rock

Aunque los objetivos del trabajo sean centrarse en la musica EDM, durante el mismo se decidié ampliar los
objetivos e incluir algunas canciones pop/rock.

Asi, se analizo la posibilidad de utilizar la misma estructura que sigue la miisica EDM para musica pop/rock
y el resultado obtenido fue que efectivamente era posible, ya que tiene una similitud en cuanto a su
segmentado se refiere, con el de la musica EDM.

Esto hace posible que el software sea Util para diferentes géneros, si asignamos previamente las etiquetas del
programa a los segmentos de la estructura de un estilo de musica determinado.

Tal y como se expone en apartados anteriores, toda obra musical tiene una estructura determinada. Por lo
que, es importante observar como se encuentra estructurado el género pop/rock para adaptarla a la estructura
de la musica EDM.

La gran mayoria de canciones siguen un patrén bastante sencillo. Dicho patréon es el que se definia como
estructura en musica contemporanea que se podia ver claramente en el Esquema.3 [4].

De manera general se podria decir que gran parte de las canciones de género pop/rock estan formadas
minimamente por versos o estrofas y estribillos. Después, la introduccion, interludio (también se le suele
denominar “Puente”) y final son partes opcionales pero cuando se usan suelen generar tension o climax en la
cancion.

Por tanto, tratando la musica pop/rock como un sub-estilo de la musica EDM, se llega a la siguiente
conclusion:

« BREAK IN: Puesto que se asignaba a la parte menos energética de la cancion, se ha decidido utilizarla
para indicar el comienzo de una estrofa ya que en este género musical normalmente es la parte mas
relajada de la cancion.

« BREAK OUT: Al igual que antes que se usaba para sefialar la parte algida de la cancion, en musica pop/
rock la parte mas importante suele ser el estribillo de la cancion. Por tanto, esta etiqueta indica el

estribillo.

El resto de etiquetas siguen el mismo criterio para este estilo de musica.

4.3.2. Herramienta software de etiquetado
Con el objeto de facilitar el rapido etiquetado de canciones, en el grupo de investigacion se ha desarrollado
una interfaz grafica de usuario en MATLAB que permite acelerar el proceso de etiquetado de una cancion.
Esta herramienta ha sido desarrollada por un programador del grupo siguiendo las necesidades del proceso.

Dicha herramienta permite al usuario cargar una cancion, escuchar sus partes y decidir donde hay un evento
determinando qué tipo es.

Para ver esto de forma mas detallada, a continuacion se describe el funcionamiento y el proceso en detalle.

El primer paso es cargar el programa que se ha creado en la funcién de Matlab con nombre “vmTaggin.m”.
Una vez que se ha ejecutado, aparece una ventana (Fig.2) donde se encuentran todas las etiquetas disponibles
que se pueden marcar en una cancion determinada. Ademas, también aparece todo un espacio en blanco que

servira para visualizar la forma de onda de la cancion seleccionada.

Posteriormente, el siguiente paso es cargar la cancion pulsando “Load Song” y aparece la lista de canciones
disponibles para etiquetar (Fig.3) y se selecciona la cancion que se quiera segmentar.
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[ JON ] vmTagging

Load Song

Break N

Break OUT

Play

KN D
Fig.2. Software de etiquetado de canciones.
< v [l etiquetas tfg 5 Q
Eavaritos A Aplicaciones > Canciones > 90S Club Mix...2016) [MP3] » & Alesso-If-i-lose-myself.mp3
. carpeta sin titulo > Amazing Voc...mmer (2016) » W@ Alesso-In-the-middle.mp3
£ Recientes
@) Descargas 4 ) Beatport Tra...(01.08.2016) » B3 Alesso-Remedy.mp3
A\ Aplicaciones ) Imagenes 4 Beatport Tra...(02.08.2016) » E& Angerfist-Pennywise.mp3
© Descargas Best of Tranc...ol. 03 (2016) » E& Angerfist-Solid—stigma-mp3
_ Axwell I Ingro...m bigger.mp3
£} noeliaarocama... 71 Masica > &8 Axwell | Ingro...ou know.mp3
# OneDrive - UPV > B Axwell | Ingro...my way.mp3
Clonc @1 Publica > Bl etiquetas tfg ¥ a& Axwell | Ingro...shining.mp3
¢DiCloud Drive (7)) | i Videos > "% Joaquim Garraud - Otras » = Carl-cox-I wa...forever.mp3
&5 Escritorio Joaquim Garraud - Spatial ~ » w Chico Rose-...jack-Sad.mp3
Joaquim Garraud - Vocal » B8 Connor-Bvrn...-R3hab.mp3
Bﬁ Documentos Kitchen Confi...i] [StormRG] » & Dimitri Vegas...e-on-me.mp3
Massive 90s Songs (2016) » @3 Marshmello f...-Happier.mp3
Ubicaciones -_—
Z_ Marshmello-Alone.mp3
Red &3 Marshmello-Friends.mp3
Oliver Huntemann »  Martin Garrix-Animals.mp3
Enable: Al Files
Opciones Cancelar

Fig.3. Seleccion de una cancion.
Una vez se ha seleccionado qué cancion se quiere proceder a etiquetar (en nuestro caso “Alesso-If-i-lose-
myself.mp3”), aparece en el software la forma de onda de la cancion escogida (Fig.4).
A continuacion, pulsamos “Play” para ir escuchando la cancion. En el momento que percibamos un cambio
en la musica, volvemos a pulsar “Play” para pausar la cancion y decidir qué etiqueta es la correspondiente a

esa seccion o instante.

Siguiendo el ejemplo de la cancion anterior, se muestra a continuacion como se van realizando las etiquetas a
lo largo de la cancion (Fig.5).
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[ JoX J vmTagging - Alesso-If-i-lose-myself.mp3

50 100 150 200 250

| Loatsong |

| saeTags |

Break IN
Break OUT
Layer
Crescendo
| VolceN
S— 04—
| stant

Pay |

Fig.4. Forma de onda de la cancion escogida para ser etiquetada.

[ JOX J vmTagging - Alesso-If-i-lose-myself.mp3

Load Song

SaveTags

| Breakin |

[ Break our |

Instant

Undo

Fig.5.Etiquetado en una cancion electronica.

Observando la Fig.5, es facil ver lo que sucede. Desde el momento que comienza la cancién hasta que se
produce el primer cambio, es la introduccion. Después, hay un cambio y se ha elegido la etiqueta “Break In”
porque sucede una parte poco energética en la cancion. Tras el “Break In”, aparece una voz por lo que se
pone la etiqueta “Voice In”. Pero, la voz también es un instrumento, por lo tanto, se ha afiadido también una
capa en la zona del “Break In”. Asi, se ha decidido poner junto a “Voice In” la etiqueta de “Layer”.
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Poco a poco se va recorriendo la cancion y se va completando con etiquetas. La cancion anterior con todas
las etiquetas puestas quedaria de la siguiente manera (Fig.6).

ove

vmTagging - Alesso-If-i-lose-myself.mp3

Load Song

SaveTags.

Break N

Break 0UT

Grescendo

Voice IN

Instant

Play

Fig.6. Etiquetado completo de una cancion.

Si se observa la Fig.6, se puede ver que en una cancion estandar de musica electronica se tiene una intro, dos
zonas mas pausadas o calmadas y dos partes en las que culmina la cancion (“Break Out”). Ademas, también
se puede decir que a lo largo de la cancion van entrando y saliendo muchos instrumentos asi como voces

(“Layer™).

Por ultimo, cuando se ha realizado todo el etiquetado de la cancion que se ha escogido, se pulsa “Save Tags”
para guardar las etiquetas realizadas. Si se accede a la carpeta donde esta la cancion seleccionada, se hallara
un fichero “.txt”. En la Fig.7 se muestra el contenido de dicho fichero.

| JOK

|| Alesso-If-i-lose-myself.txt

BreakIn 345088
VoiceIn 1095168
Layer 1809408
Layer 2568704
VoiceOut 4036096
Layer 4786176
BreakOut 6214656
Instant 6905344
BreakIn 7703040
VoiceIn 7741440
Layer 8929280
Layer 10131968
Layer 10619904
Layer 11346432
VoiceOut 10640384
VoiceIn 11786752
VoiceOut 12029440
BreakOut 12068352
Instant 6188032
Layer 9159168
Instant 12052992
Layer 12765696
Layer 4061696
Layer 13548544
Layer 1111040
Layer 6978560
Layer 11745280

Fig.7. Etiquetas en su respectivo fichero “.txt”.
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En la Fig.7 se muestran las etiquetas que se han realizado en la Fig.6. Se puede ver que aparece el nombre de
la etiqueta al lado de un nimero. Dicho nimero es la muestra de la forma de onda a la que se le ha puesto
una etiqueta.

Para averiguar cual es ese instante en el tiempo, se divide el nimero de la muestra la cual se quiere saber su
instante, entre la frecuencia de muestreo de la cancion. Como es un archivo “.mp3”, su frecuencia de
muestreo es 44100 Hz.

Veamoslo en el ejemplo de la primera etiqueta, cuyo numero de la muestra es 345088:

) 345088
instantemuestral = ———— =7,825s (1
44100

El instante de tiempo en el cual se ha puesto la etiqueta “Break In” es 7,825 segundos.
Esto se puede hacer con cualquiera de las muestras que se han etiquetado para saber el instante exacto en el
tiempo.

Hay otras ocasiones en las que la musica no cumple una estructura estindar y es una cancién mas
experimental. En esos casos, hay veces que por ejemplo no hay “Break Out” o “Break In”, etc. A
continuacion, se muestra un ejemplo de este tipo de situaciones con la cancion “Dominic Fike - 3
Nights.mp3” (Fig.8).

Observando la Fig.8, se puede ver que carece de partes donde hay “Break Out”. Esto se debe a que la
cancidn es muy lineal y nunca hay una parte en la que la musica se rompe y se perciba una clara diferencia
de energia dando lugar al punto mas algido. Lo que ocurre en este tipo de canciones es que partiendo de su
parte mas calmada (Break In) se van afiadiendo o quitando capas de instrumentos.

Como se puede ver en este ejemplo, la cancion comienza con una introduccion y posteriormente entra la
parte del “Break In” donde también aparece una voz. Después de esto solo se van afiadiendo o quitando
capas de instrumentos hasta que desaparece también la voz (Voice Out) y acaba la cancion.

[ JOX ] vmTagging - 06. Dominic Fike - 3 Nights.mp3

WL

Fig.8. Etiquetado de una cancion de musica electronica experimental.

[ Load Song |

SaveTags

BreakIN

Break OUT

ccccccc
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Como se explicaba en el apartado 4.3.2, se ha decidido etiquetar algunas canciones del género pop/rock para
ver la similitud en el proceso de segmentacion con la musica electronica.

El proceso para etiquetar una cancion de musica pop o rock es el mismo que en el apartado anterior, pero a
veces puede ser un proceso mas complejo porque en el estilo mencionado se suelen emplear mas
instrumentos que van apareciendo o desapareciendo en la cancion.

Es mas sencillo comprobarlo si se observa la forma de onda asi como la seleccion de elementos en una
cancion pop/rock determinada. Por ello, vedmoslo con un ejemplo en la cancion “queen - liar.mp3” (Fig.9).

Lo que se puede decir cuando se observa la Fig.9 es que la cancion es mas complicada que una cancion de
musica electronica porque a simple vista se ve que se realizan muchos cambios en la musica asi como la
cantidad de capas o instrumentos que se van afadiendo o van saliendo de la cancion.

También, hay una introduccion bastante larga porque no es hasta la muestra 4027904 o hasta el segundo
91,33 de la cancioén (siguiendo la formula (1)) cuando se produce la primera parte calmada de la cancién o
“Break In”.

Otra de las cosas que se pueden comentar es que se puede observar que hay muchos instantes donde sucede
un determinado acontecimiento, es decir, de repente se oye un instrumento distinto en un instante muy corto
de tiempo ya que hay muchas etiquetas de “Instant”.

Por tanto, aunque las etiquetas se hayan adaptado al tipo de musica que no sea musica electronica se ve
claramente que dependiendo del estilo de musica que se elija, el proceso de etiquetado serd mas o menos
complicado. Por ello, el estilo de musica mas sencillo para hacer un segmentado, poder llevar a cabo todo el
proyecto y ver si es viable es la musica electronica. Por este motivo ha sido el principal género musical de
este proyecto.

[ JOX ) vmTagging - queen-liar.mp3

Load Song

Break IN

Crescendo o -

Instant

Play

50 00 150 20f 250 0 350

Fig.9. Etiquetado de una cancion rock.
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4.4. Observaciones y particularidades encontradas en la miasica EDM

A medida que se iba desarrollando el proyecto y se ponia atencion a los sucesos que iban apareciendo en las
diferentes canciones seleccionadas para segmentar, nos dabamos cuenta de que se podia llegar a una
conclusion ya que aunque a veces las canciones proviniesen de sub-géneros distintos, estaban relacionadas
entre si dando lugar a ciertas particularidades que a grandes rasgos se presentaban. Por tanto, algunas de las
particularidades que se han percibido y que son necesario comentar han sido:

» No suele haber letra o no es tan importante como en la musica pop.

« No hay un estribillo como tal, si no que es mas comin presentar un loop con mucha energia que actia
como gancho de la cancion.

« Una cancion EDM se construye agregando y restando diferentes capas de instrumentos sobre la
estructura del ritmo y conduciendo las emociones del oyente mediante diferentes trucos.

» No es necesario que se repitan las diferentes partes una y otra vez. Por el contrario, normalmente las
partes son una evolucion o modificacion de partes anteriores.

« La identificacion de esta estructura es mas compleja y menos predecible cuando se trabaja con musica de
DJ en vivo. Las canciones no comienzan y terminan claramente porque el DJ elimina “Intros” y
“Outros” para mezclar musica continua, lo que dificulta la segmentacion.

» Otra de las dificultades que se presentan es que hay diferentes sub-géneros dentro de la misica EDM,
como house, techno, dubstep, etc; y dentro de cada sub-género se cumplen unas reglas propias. Aunque
como se ha explicado, no deja de haber particularidades comunes entre ellas.

4.5. Clasificacion

Tras realizar el etiquetado de todas las canciones (en total se han etiquetado 462), el siguiente paso es
procesarlas con el software de clasificacion donde se vera como reconoce las etiquetas que se han hecho
dentro de una determinada cancion.

Para ello, se ha empleado un algoritmo de baja latencia para extraer dichos eventos realizados dentro de la
estructura de una cancion. Emplea un coste de computacion bajo y es bastante eficiente en cuanto a
funciones de deteccion se refiere.

Aunque la transformada de Fourier (FFT) se utiliza en técnicas de segmentacion y clasificacion, en este
trabajo se han utilizado algoritmos cuya FFT no es necesaria, por lo que se ahorran costes computacionales
asi como la latencia. Sin embargo, aun asi se obtiene la suficiente informacion para cumplir con los objetivos
del proyecto.

4.5.1. Funcionamiento del software de clasificacion

El primer paso es comprender como funciona todo el proceso que se lleva a cabo en el programa de
clasificacion de etiquetas. Por tanto, se ha creado un grafico para entender de forma visual lo que ocurre. A
continuacion, se muestra el grafico mencionado donde se explica de forma mas clara (Fig.10).

De forma resumida (puesto que mas adelante se muestra el proceso de forma mas detallada), los pasos que se
siguen segun un analisis previo del programa son:

a) Recibe una sefial de audio a la entrada con una determinada forma de onda.

b) Se realiza un enventanado con un tamano de muestras de 735, si queremos saber los segundos aplicamos
la férmula (1), es decir, nimero de muestras entre 44100 que es la frecuencia de muestreo de la cancion.
Por tanto, 735 muestras entre 44100 son 16,6 milisegundos. Ademas, no hay solapamiento entre ventanas
ya que tras realizar las primeras 735 muestras, la siguiente ventana comienza en 736.
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Posteriormente, esa sefal se pasa por tres filtros aunque en el programa de Matlab aparecen cuatro (ya
que es mas facil crear un Filtro Paso Bajo + Filtro Paso Alto construyendo asi un Filtro Paso Banda).
Por tanto, se pasa por un Filtro Paso Bajo, por un Filtro Paso Banda y por un Filtro Paso Alto.

Tras realizar el filtrado, se realiza la energia de cada uno de lo obtenido, se calcula su logaritmo para
pasarlo a dB y se normaliza para que en lugar de tener los resultados de 0 a -40dB, los tengamos entre 0

y 1.

Asi, obtendriamos las energias de cada parte. Sin embargo, como sigue siendo un proceso a una
velocidad demasiado rapida para el oido humano, se vuelve a realizar otro filtrado para suavizar la sefial
pero sin modificar los puntos en los que la sefial tenga un cambio brusco de energia.

Esos cambios bruscos de energia son los instantes en los que sucede un evento en la cancion segmentada.

En este punto el programa atn no sabe diferenciar qué tipo de evento es el que sucede, pero si sabe
identificar donde hay un evento.

Bloque de un anélisis comun de audio

FILTRO
PASO BAJO

e s e e e 0000,
* s 0000

Bajos
D ———

AUDIO 1 Eventos

LY

FILTRO
PASO ALTO

DR
D )

Fig.10. Grafico del funcionamiento del programa de clasificacion.

4.5.2. Extraccion de las caracteristicas

« FILTROS

La sefal de audio se divide en tres bandas empleando filtros IIR de orden 4. La banda de frecuencias
comprendida hasta 250 Hz corresponde al filtro 1 (filtro paso bajo), el filtro 2 (filtro paso banda) comprende
las frecuencias entre 250 Hz y 4 kHz y, por tltimo, el filtro 3 (filtro paso alto) es para frecuencias desde 4

kHz.

« ENERGIA

Las tres bandas de frecuencia presentes (baja, media y alta) desemboca en una energia determinada para cada
una de las ventanas calculandose y convirtiéndose a escala logaritmica.
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« FILTRO BILATERAL

Para suavizar las caracteristicas de energia obtenida de cada ventana con una latencia minima se ha adaptado
a campo del audio un algoritmo de procesamiento de imagenes denominado filtro bilateral.

Cuando una caracteristica cambia de manera muy rapida en el tiempo para adaptarla para una animacion o
visualizacion, es necesario un suavizado. Utilizando un filtro bilateral, las salidas de las etapas anteriores son
posibles de suavizar conservando los bordes.

El filtro bilateral se representa con f(x) en la ecuacidon (2) y se resume como la combinacién de un rango
s(f(&),f(x)) y un filtro de dominio c(&,x):

hx) = k') [ [ FE)E,0)s(E).f(x)) dE @

—00 —00

Donde k(x) es el factor de normalizacion:

k() = [ [ cE0)s(f(8).f(x)) dg§ ®)

El filtro bilateral se ha aplicado a las 3 bandas de frecuencia.

« MATRIZ M4

Las frecuencias bajas, medias y altas se obtienen una vez se ha procesado el filtrado bilateral, por lo que
después, se aplica una matriz de transformacion M4 a los tres valores de energia para ponderarlos
adecuadamente y proporcionar una mejor deteccion de las secciones cambiantes de la cancion.

Por ello, se calcula la distancia euclidiana entre el vector de caracteristicas actual y el anterior. El filtrado
bilateral aplicado en las etapas anteriores garantiza cierta inmunidad a los pequefios cambios pero
conservando los grandes, lo que mejora la deteccion.

La distancia se compara con un umbral establecido en el proceso de entrenamiento que se describe mas
adelante.Asi, si se dispara uno de los umbrales anteriores, también se implementa un mecanismo para
eliminar falsos positivos atendiendo a una distancia minima entre eventos.

4.5.3. Clasificacion

La principal fuente del algoritmo de segmentacion empleado es el vector de caracteristicas calculado en la
etapa anterior. El proceso de segmentacion sigue las siguientes etapas:

1) Calcula la distancia euclidiana entre el vector de caracteristicas anterior y actual. Como se comentaba en
el apartado anterior, el filtro bilateral que se aplica a las distintas etapas no afecta a los cambios pequefios
de energia pero conserva los grandes, por lo que es muy 1til para detectar los eventos.

2) La distancia mencionada en el punto anterior se compara con diferentes umbrales asociados con distintos
eventos. Dichos umbrales se pueden ajustar dependiendo del estilo de musica que se esté analizando y
posteriormente se explica como se establecen.

3) Siuno de los umbrales se identifica, se evaliia un siguiente paso o etapa donde se trata de identificar con
mayor precision el evento, es decir, si es el inicio o el final de una ruptura, cambio de capa, etc. Como se
hablaba anteriormente, se dispone de 3 bandas de frecuencia pero se analiza cada una de ellas por
separado. También, se implementa un mecanismo de eliminacion de falsos positivos utilizando una
distancia minima entre eventos.
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4) Por ultimo, una maquina de estados finitos mantiene el tipo de segmento que se ha aplicado a las partes
de la cancioén e indica los cambios a otros estados en funcion de los eventos que se van desencadenando
a lo largo de la cancion.

5. Resultados del trabajo

Una vez definidos los parametros a utilizar asi como el algoritmo queda probarlo con toda la libreria de
canciones etiquetadas desarrollada en la seccion 4.3.

5.1. Obtencion de los umbrales

Es necesario hacer un ajuste muy preciso para establecer los umbrales mencionados. Este ajuste debe crearse
utilizando muestras del estilo de musica que vayamos a analizar.

Dividiremos el conjunto de canciones etiquetadas en dos: el conjunto de entrenamiento y el conjunto de
validacion. De las 460 canciones etiquetadas utilizaremos 200 para el conjunto de entrenamiento y 260 para
la validacion.

Finalmente, para el proceso de ajuste fino del algoritmo se optimizaron 4 parametros: dos factores de
ponderacion (para la energia total y para la banda de baja frecuencia), el umbral de distancia entre
caracteristicas y vector y el tiempo minimo entre eventos.

Se sigue la siguiente iteracion:

a) Toda la base de datos se plasma en una matriz de 4 dimensiones con cuatro valores equiespaciados para
cada parametro seleccionados dentro de un valor razonable obtenido por la pruebas preliminares.
Esto totaliza 44= 256 posibles combinaciones de parametros.

b) La tasa de coincidencia y falsos positivos se calculan para cada combinacion

¢) Cuando se obtienen los mejores resultados, la matriz se refina y se repite la tasa mencionada en el paso
2.

d) El proceso se detiene cuando no se obtienen mejores resultados en varias iteraciones seguidas o cuando
se ha alcanzado un nlimero de interacciones maximo prefijado.

Un resultado del 100% de aciertos y de 0% de falsos positivos no puede llegar a obtenerse, por lo que el
mejor resultado se calcula a partir de los casos en los que la tasa de coincidencia es superior al 90% y la tasa
de falsos positivos es mas baja.

En el grafico que se muestra a continuacion (Fig. /1), se plasman con un ‘*’ las diferentes combinaciones de
los 4 parametros para el conjunto de entrenamiento. Cada *’ corresponde a un vector de 4 elementos de
dichos pardmetros. Se puede observar como es posible trazar una linea limite marcada en rojo a partir de la
cual ya no es posible mejorar el algoritmo.

Dentro de los valores mas proéximos a la linea se puede escoger un vector que proporcione mas aciertos o
menos falsos positivos dependiendo de la aplicacion o de lo que se desee.

En este proyecto, la tasa de falsos positivos es menos importante ya que, en la practica encontrar cambios
sutiles en la cancion no causa alteraciones visuales en la animacion o en las luces que se sincronicen, es
decir, tienen mas importancia los cambios grandes que son cambios de ruptura en la cancioén o afiadido de
capas.
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Fig.11. Tasa de acierto vs tasa de falsos positivos.

5.2. Validacion del algoritmo con el conjunto de validacion
Por ultimo queda comprobar con el conjunto de validacion que se obtienen resultados parecidos al conjunto
de entrenamiento.

Dependiendo del vector de 4 parametros que escojamos proximo a la linea roja los resultados también
variaran con el conjunto de validacion.

Hemos escogido los 4 vectores de parametros mas proximos a la linea roja (Fig./2) y hemos elaborado la

siguiente tabla donde se ven los resultados de tasa de acierto y tasa de falsos positivos en el conjunto de
entrenamiento y en el conjunto de validacion (7abla. ).

- 0.07 -

0.065 -

0.06 -

0.055

| | | | | | | | | |
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

Fig.12.Vectores més eficientes para el conjunto de entrenamiento.
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% Acierto % Falsa Alarma % Acierto % Falsa Alarma
Conjunto de Conjunto de Conjunto de Conjunto de
entrenamiento entrenamiento validacion validacién
Vector 1 97,4 6 95,9 6,4
Vector 2 97,9 6,2 96,1 6,9
Vector 3 98,1 6,5 96,7 7,1
Vector 4 98,5 6,7 96,8 7,9

Tabla.1 Tasa de acierto y tasa de falsos positivos en el conjunto de entrenamiento y el de validacion.

Lo que se puede observar en la tabla es que los resultados con el conjunto de validacion son solo ligeramente
peores que con el conjunto de entrenamiento. Esto es normal en la mayoria de los sistemas de machine
learning debido al efecto de sobreajuste (overfitting).

Siempre que la diferencia no sea muy grande el algoritmo sera util y generalizara bien.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En este proyecto se ha trabajo en el desarrollo de un sistema automatico de segmentacion musical basado en
“machine learning”.

En particular nos hemos centrado en la musica electronica de baile (EDM), tanto porque nos parecio a priori
mas facil de segmentar que otros tipos de musica (como hemos corroborado a lo largo del desarrollo del
proyecto) como por el interés comercial que puede suscitar un algoritmo en este sector del ocio en la
actualidad.

A lo largo del trabajo se han desarrollado diferentes fases que han ido cumpliendo los objetivos marcados.

En una primera fase se estudié la mtsica EDM definiendo su estructura y los tipos de eventos de cambio de
seccion que se producen en la misma y que han constituido el objetivo de segmentacion en este trabajo.

Durante varios meses se realizo un meticuloso trabajo de compilacion de una base de datos extensa de EDM
intentando englobar todos los estilos, asi como diferentes épocas de la misma, incorporando canciones de los
90, 2000, 2010 y 2020.

Después se etiquetdé manualmente para que sirviera de aprendizaje al sistema de machine learning. Esta labor
ha sido muy importante y compleja, ya que hay que tomar muchas veces decisiones que requieren un
conocimiento musical y mis conocimientos musicales han sido muy utiles para esta labor.

Con la ayuda y soporte de los conocimientos del grupo de investigacion donde se ha desarrollado este
proyecto, se definid6 un algoritmo de clasificacion que incluia una extraccion de parametros y una
clasificacion.

Con la base de datos se cred un subconjunto de entrenamiento para realizar el ajuste fino de los umbrales del
clasificador para detectar los cambios de seccion. Posteriormente, se validé con un subconjunto de
validacion.

Los resultados obtenidos son excepcionales consiguiendo tasas de deteccion superiores al 98%, con falsas
alarmas de alrededor del 5%. Como hemos mencionado en el trabajo, las falsas alarmas no suponen un gran
problema en esta aplicacion, por lo que el sistema podria ser plenamente funcional en un entorno real de
trabajo.

6.2. Trabajo futuro

En este trabajo nos hemos enfocado en un estilo de musica concreto. Sin embargo, utilizando el
conocimiento desarrollado se podria extender a otros tipos de muisica mas compleja.

En cualquier caso, al haber etiquetado e incorporado en los conjuntos de entrenamiento y validacion algunas
canciones con un estilo menos EDM y mas pop/rock ya hemos iniciado en cierta medida esta via, pero
quedaria mucho trabajo para incorporar canciones muy diferentes al EDM.

Otro aspecto a mejorar en el futuro, seria utilizar clasificadores basados en redes neuronales, que modelaran
mejor los cambios de seccion. Ello permitiria incorporar muchos mdas pardmetros al conjunto de
caracteristicas, que finalmente se quedo6 en tan solo 4 parametros por simplicidad, pero que el uso de redes
neuronales nos permitiria extender y obtener resultados atin mas eficientes.
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