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Desarrollo de una aplicacion para la detecciény codificacién MIDI de melodias por medio de andlisis tiempo-frecuencia

Resumen

El desarrollo de herramientas para la industria de la musica tiene cada vez mayor crecimiento,
tanto a nivel de hardware como de software. Asi pues, el procesado de efectos de audio por
ordenador y la evolucion del software de creacion musical son ejemplos que emplean el formato
digital para el desarrollo de nuevas aplicaciones e ideas en el ambito de la producciéon musical.

Con el fin de ofreceruna solucion a la transcripcion de ideas musicales a un entorno de produccion
a aquellos usuarios no habituados con la teoria musical, se propone una herramienta en el
software MATLAB R2019a para el estudio de eventos musicales donde, a partir de un analisis
tiempo-frecuencia, se intenta obtener la informacion relevante para poder codificar una melodia
monofonica principal en formato MIDI y poder almacenarla, manipularla o sintetizarla
posteriormente en cualquier sintetizador que soporte dicho formato.

Por otra parte, tras el andlisis tiempo-frecuencia, se realizara una sintesis de dicha informacion
para obtener una representacion esencial de la sefial original. Al mismo tiempo, se afadiran
herramientas para la implementacion de efectosde cambiode pitch y tiempo en la sefial analizada.

PALABRAS CLAVE: Andlisis tiempo-frecuencia, Procesado por evento musicales, Tratamiento
digital de audio, MATLAB, MIDI, Extraccion de melodias, Sintesis aditiva, FL Studio.

Abstract

The tool development for music industry is coming under increasing growth, both in hardware and
software. Thus, computer audio effects processing and the evolution of music creation software
are examples that use the digital format for the development of new applications and ideas in the
field of music production.

In order to offer a solution for the ideas transcription in a production environment for those users
who are not habitual with music theory, a tool in MATLAB R2019a software is proposed for the
study of musical events where, based on an time-frequency analysis, the relevant information to
encode a main monophonic melody in MIDI format is attempted to obtain and able to store,
manipulate or synthesize it later on any synthesizer that supports the format.

On the other hand, after the time-frequency analysis, a synthesis of this information is performed
to obtain an essential representation of the original signal. At the same time, tools for the
implementation of pitch and time-changing effects has been implemented on the analysed signal.

KEYWORDS: Time-frequency analysis, Musical events processing, Digital audio processing,
MATLAB, MIDI, Melody extraction, Additive synthesis, FL Studio.
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1. Introduccion

1.1 Presentacion

Durante los Ultimos afios, la evolucién de la tecnologia relacionada con el tratamiento de audio o
producciéon musical, se ha basado mayormente en el desarrollo del software en los equipos. Esto
ha influido en la evolucién de los procesadores de voz (como el conocido Autotune [1]), médulos
de efectos digitales, instrumentos virtuales o samplers, que han ido incorporando nuevos
algoritmos de andlisis, procesado y sintesis de audio.

A su vez, las herramientas que incluyen procesado de eventos musicales, estdn cada vez mas
presentes hoy en dia. Desde aplicaciones moviles para identificar canciones sonando en el
entorno del usuario, hasta software de sintesis online y efectos de voz como cambio de tiempo o
de pitch (utilizados comunmente en filtros de redes sociales) [2] [3].

Todo esto ha derivado en un avance tecnolégico en el conjunto de las herramientas que son
utilizadas durante el proceso de creacion musical con el proposito de facilitar la creacion, la
transmision, la escucha de musicay demas procesos intermedios.

1.2 Motivacion

Este proyecto surge con el propésito de que, usuarios con bajo conocimiento del lenguaje musical,
puedan interpretar sus ideas melddicas mediante un instrumento (o incluso mediante silbidos) y
asi transmitirlas al DAW (Digital Audio Workstation) de una forma sencilla para manipularlas y
continuar con el proceso de produccion musical.

Partiendo de esta motivacion y siguiendo la tendencia del software relacionado con la musica
mencionado anteriormente, se propone una herramienta que facilite la transmision de ideas desde
la mente del intérprete al DAW a través de un archivo en formato MIDI. A su vez, dicha herramienta
permitira implementar efectos de cambio de tiempo y de tono de la sefial original o sintetizar una
nueva sefial seleccionando sélo la informacion frecuencial dominante que el usuario considere.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es la implementacion de una herramienta funcional en MATLAB
de andlisis de eventos musicales para su posterior codificacion, sintesis y procesado. No obstante,
para valorar el cumplimiento del objetivo principal, se han establecido los siguientes objetivos
secundarios a llevar a cabo en el proyecto:

Estudiar el proceso llevado a cabo en un analisis tiempo-frecuencia [4].

Estudiar la representacion musical mediante parciales.

Estudiar tipos de sintesis simples para resintetizar solo la informacion relevante.

Estudiar posibles premisas sobre la estructura de melodias para su correcta identificacion.
Realizar un analisis tiempo-frecuencia correcto.

Registrar la informacion importante de cada evento musical en un segmento temporal del
audio.

Obtener el nimero de descriptores relevantes para la codificaciéon MIDI.

Disefiar una interfaz de usuario de la aplicacion simple mediante Matlab App Designer.
Optimizar el tiempo de ejecucion de algoritmos para un procesado rapido.

Verificar los resultados obtenidos para extraer conclusiones tanto objetivas como
subjetivas de las fases de sintesis, implementacion de efectosy extracciéonde melodia que
componen el proyecto.

e Proponer posibles mejoras de la herramienta.
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1.4 Metodologia

Por lo que respecta al procedimiento llevado a cabo para la realizacién del trabajo, se ha dividido
en tres fases desarrolladas en el capitulo 2.

En primer lugar, se establece una fase de andlisis tiempo-frecuencia del audio de entrada. En
segundo lugar, se procede a la fase de sintesis de la informacién correspondiente a los parciales
codificados obtenida del andlisis y a la implementacién de efectos sobre el tiempo o tono de la
sefial original. Para finalizar, se concluye con una fase de extraccionde la melodia principal a partir
de la codificacién empleada en el analisis para su posterior guardado como un archivo MIDI.

Para llevar a cabo el conjunto de fases, se ha obtenido informacion bibliogréfica previa (tanto de
temarios de asignaturas [5] [6] como articulos académicosy paginas web) sobre conceptos clave
relacionados con el tratamiento digital de sefiales asi como el conjunto de técnicas que forman el
andlisis tiempo-frecuencia; la codificacion MIDI empleada para representar la informacién de
parciales como notas y la sintesis aditiva como posible solucién sencilla a la sintesis de parciales;
y la extraccion de melodias sobre una polifonia.

A continuacion, se ha procedido al establecimiento de los objetivos del proyecto y a la
implementacién del codigo del programa.

Para finalizar, tras realizar pruebas e ir avanzando tanto en las fases como en los objetivos del
proyecto, se ha optado por el disefio de un entorno graficoy la integracion de las funciones en
programas principales.
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2. Desarrollo

2.1 Antecedentes y conceptos clave

Para poder hablar sobre el proceso de andlisis, codificaciony sintesis de eventos musicales es
necesario partir de una serie de conceptos clave que son esenciales en el proyecto y en todo el
proceso gue se ha llevado a cabo.

2.1.1 Digitalizacion de sefial

Partiendo de una sefial audible analégica, donde se pueden obtener infinitos valores temporales
y de amplitud, se consigue la sefial digital gracias al conversor analdgico-digital (ADC por sus
siglas en inglés Analog-Digital Converter) [7], que transforma esta sefial, de variacion continua, en
una sefal digital discreta con un numero finito de valores de amplitud que permiten tanto un mejor
procesado como una mejora en la reconstrucciony la deteccién de errores.

Para ello, el ADC consta de tres modulos principales que definen las tres fases de la conversion:
muestreador, cuantificador y codificador.

Conversor Analdgico/Digital

x(n) x,{n)

x,(t) Muestreador Cuantificador Codificador ‘j;‘jg;’

Senal analogica Sefial en tiempo discreto Senal cuantificada Sefal digital

llustracion 1: Diagrama del Conversor Analdgico-Digital [7]

Cada fase consta de las caracteristicas siguientes:

Muestreo

Se define el muestreo como la toma de valores temporales (equidistantes en caso de muestreo
peridédico) en una sefial. Partiendo de una sefial continua (llustracién 2) matematicamente, se
consigue muestrear usando un generador de impulsos repetidos cada un cierto periodo Ts o lo que
es lo mismo, con una frecuencia de repeticion determinada fs (denominada frecuencia de
muestreo). Ambos con una relacion inversamente proporcional definida por la siguiente formula:

1

fs:i

M,
”H u\h

llustracion 2: Sefal analdgica

llustracién 3: Sefal muestreada
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Las frecuencias de muestreo mas comunes en audio son 44,1 kHz (utilizado en CD), 48 kHz
(utilizado en grabacién y en los formatos audiovisuales digitales como video digital, TDT, etc.) y
96 kHz (utilizado en audio profesional).

Cuantificacién

Una vez muestreada, la sefal requiere la toma de valores de amplitud en esos instantes
seleccionados. Para ello, se establece un conjunto discreto de valores que la sefial puede tomar
en cada instante de muestreo y se aproxima cada valor de la sefial original al valor mas cercano
de ese conjunto. Esta aproximacion, por tanto, definira el error que se produce en el proceso de
cuantificacion (Ilamado error de cuantificacion), que puede aumentar o disminuir dependiendo del
tipo de sefial y de la cantidad de valores disponibles.

Esta totalidad de valores de cuantificacion, viene a su vez determinada por 2™, siendo n el nUumero
de bits usados para representar los valores en la cuantificacion.

Es dicho parametro n al que se le conoce como profundidad de bit o resolucion [8], y en los ADC,
permite establecer la calidad de la conversion, siendo 16 o 24 bits (con 65536 y 16777216 niveles
respectivamente) los valores mas comunes.

010
001
000

llustracion 4: Sefal cuantificada con 3 bits [9] (izquierda)

llustracion 5: Sefal cuantificada con 2 bits [9] (derecha)

Codificacion

Finalmente, la sefial cuantificada pasa por el codificador que, con el fin de convertirla en sefial
digital, genera cierta sucesion de valores binarios dependiendo del tipo de codificacion empleado.
Una de las més utilizadas en audio digital es la codificacion sin pérdidas PCM, gque consiste en
una representacion directa de los digitos binarios del valor de cada muestra.

Almacenamiento

Una vez la sefial esta codificada digitalmente, se procede a almacenarla en un formato de audio.
Para ello se utilizan variedad de formatos que se pueden clasificar en autodescriptivos (afiaden
una cabecera con informacion del archivo) o sin cabecera (tipo RAW). A su vez, se distinguen
aquellos que hacen uso de codificacion con o sin pérdidas. El formato utilizado dependera de la
necesidad o aplicacion del audio correspondiente.

Se podria destacar el formato de audio WAV (WAVE form audio file format). Este es empleado en
audio sin compresion, que consiste en la representacion directa de los digitos binarios de cada
valor de muestra mediante el uso de la codificaciéon LPCM [10].

MIDI

El formato de codificacion de audio puede variar dependiendo de las aplicaciones y el estandar
gue se quiera llevar a cabo. En este proyecto es relevante hablar sobre el estandar MIDI, ya que
define el formato utilizado para la variable de salida méasimportante de la herramienta.

El estandar MIDI proviene de Musical Instrument Digital Interface y se define como un protocolo
de comunicacion entre instrumentos por medio de mensajes sobre eventos musicales. Su propio
formato de almacenamiento de eventos se denomina Formato MIDI Estandar (0 SMF) y se puede
identificar por su extensiéon “.mid” [11].

El formato de cada mensaje MIDI consiste en un primer byte de estado seguido por un maximo de
dos bytes de datos. Los mas relevantes para este proyecto son los siguientes:
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Byte de estado Byte de datos Byte de datos
Note Off Canal Nota Velocity
1000
Note On 0000-1111 00000000-01111111 | 00000000-01111111
1001

Tabla 1: Formato de un mensaje MIDI basico
2.1.2 Transformacion al dominio frecuencial

Partiendo de una sefial en el dominio temporal, si se requiere analizar sus componentes
frecuenciales e identificar aquellas frecuencias que puedan representar posibles notas, es
necesaria una transformacion al dominio frecuencial. Para ello, se utiliza la Transformada de
Fourier [12], que define que toda onda compleja en el tiempo estd compuesta por una suma de
ondas (o tonos) simples mateméticamente representadas por senos y cosenos a diferentes
frecuencias. Estos tonos simples que componen un sonido complejo, son conocidos como
parciales.

Dichatransformada, se ve expresada en la siguiente férmula, siendo f(t) la funciénque representa
la sefial en tiempo continuo y G(f) su correspondiente transformada:

G(f) = J2 F(©) emiznftay

Ecuacion 1: Transformada de Fourier

donde:
f corresponde a la frecuencia.
t corresponde a la variable tiempo.
f(t) corresponde a la funcion en dominio temporal continuo.

En este proyecto se hara uso de la aplicaciéon particular de la Transformada de Fourier Discreta
(DFT), ya que se parte de una sefial de audio digital previamente muestreada con valores
temporales discretos y duracion finita. Se define la DFT como la transformada de una secuencia
x[n] discreta de N muestras:

N —iz—ﬂkn
X(k)=2x[n]e N k=0,...N—1

n=0
Ecuacion 2: Transformada de Fourier Discreta

donde:
k corresponde a la variable frecuencial discreta de la transformada (bins).
N corresponde al total de muestras de la sefial o trama.
x[n] corresponde a la funcion en dominio temporal discreto.

siempre que:
x[n]=0 n<0yn>N-1

Al trabajar en el entorno de MATLAB, se utilizara la Transformada Répida de Fourier (FFT) [13]

mediante la funcion fft(), que consiste en una implementacion algoritmica rapida y eficiente de la
DFT ala hora de trabajar con el tratamiento digital de la sefial.

10
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llustracién 6: Audio en dominio temporal discreto

llustracién 7: Audio en dominio frecuencial

Por otra parte, si se analiza la Transformada de Fourier de una sefial discreta, se puede observar
que la equivalencia de frecuencia digital (f;) respecto a frecuencia analégica (f;,) es la siguiente:

=t
a fS
Ecuacién 3 Frecuencia analdgicay frecuencia digital [5]
Esta equivalencia serd util tanto para la representacion de la FFT, como para la detecciéon de
parciales que se utilizaran en la codificacion de las notas MIDI correspondientes.

Enventanado

Para un correcto calculo de la DFT de una secuencia discreta, se debe partir de una sefial limitada
en tiempo cuyo valor sea nulo para instantes menores de 0 y mayores de N-1. Operacionalmente,
este objetivo se consigue mediante el enventanado de la sefial, que consiste en una multiplicacion
de la sefial x[n] por una secuencia W[n] denominada ventana [14]. Existen diferentes tipos de
funciones ventanas, las mas utilizadas son:

Ventana Ancho del I6bulo Amplitud del I6bulo
principal secundario
Rectangular 2/N -13dB
Triangular 4/N -27 dB
Hanning 4/N -32 dB
Hamming 6/N -43 dB
Blackman 6/N -58 dB

Tabla 2: Tipo de ventanas [5]

11
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llustracién 8: Ejemplo de ventanarectangular de 64 muestras (izquierda) y su representacion frecuencial (derecha),
generada a partir de la herramienta Window Designer de MATLAB.

Considerando que una multiplicacién en el dominio temporal se transforma en una convolucién de
ambas transformadas en frecuencia [5], dicho enventanado implicara una alteracién del médulo y
la fase de la sefial original en el dominio frecuencial, por lo que se debe tener en cuenta las
caracteristicas de la ventana dependiendo del resultado buscado.

Para solucionar el problema, en el moédulo de cada componente frecuencial de la sefial, como
minimo, es necesario eliminar la dependencia de la ventana empleada en el resultado. Esto se
llevara a cabo mediante una normalizacion de su energia (que coincide con el valor del médulo de
la transformada de la ventana evaluado en la frecuencia cero) con el fin de evitar alterar la
informacion original de los parciales.

2.1.3 Sintesis

La sintesis es un proceso de generacion de sonido mediante el procesado de sefiales procedentes
de elementos no acusticos. Se pueden distinguir dos grandes categorias dependiendo de dichos
elementos:

e Sintesis analdgica: A partir del procesado mediante elementos y sefiales analdgicas.
e Sintesis digital: A partir del procesado mediante elementos y sefiales digitales.

Para este proyecto se utilizara la sintesis de audio digital, y en concreto, la sintesis en frecuencia
aditiva [15]. Esta técnica con fundamento en el desarrollo en serie de Fourier de sefales
periddicas, permite, a partir de la superposicion de sefiales simples (en este proyecto sefales
cosenos) con las frecuencias de los parciales seleccionados, una reconstruccion de la informacion
relevante de la sefial original.

Se define por tanto la sintesis aditiva empleada como:

N
X(n) = z Ay cos(Z;fk
k=0 s

Ecuacidn 4: Sintesis aditiva digital [16]

Tl+9k) k=0,,N

donde:
A, corresponde a la amplitud del parcial k.
fi corresponde a la frecuencia instantanea del parcial k.
6, corresponde a la fase del parcial k (algunos modelos simplificados, como el
considerado en este trabajo, no consideran las fases iniciales de cada parcial).

12
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2.2 Procedimiento para el analisis

El proyecto esta implementado sobre la herramienta de Mathworks “MATLAB” que permite la
manipulaciéon de datos en formamatricial. Para ello, se utilizaran matrices como representacion
de un archivo de audio de donde se obtendra la informacion de entrada para realizar otros
procesos entre los que se incluye la sintesis o la extraccion de la melodia.

A partir de dicha informacion, se realizard el entramado (division temporal del audio en tramas)
con un desplazamiento (o tamafio de trama) establecido previamente por el usuario como variable
gue configurael proceso. A cada tramao seccién del audio de entrada se le hara una transformada
discreta de Fourier haciendo uso de la FFT, con el fin de obtener la informacién que represente
sus componentes frecuenciales.

Una vez la sefial entramada esté en el dominio frecuencial, se extraeran las frecuencias
correspondientes a sus parciales predominantes y sus correspondientes amplitudes (se ha optado
por no considerar la informacion de fase para simplificar el procesado). Con las frecuencias
representativas de cada parcial y mediante un mapeo a su correspondiente nota en la codificacion
MIDI, se almacenara como registro de nota encontrada.

A continuacion, se volvera a sintetizar la sefial con las notas encontradas de manera secuencial,
obteniendo nuevamente la secuencia de notas predominantes inicial y con ello una representacion
de la informacion relevante del audio original. Ademas, a fin de comprobar la simplicidad de la
aplicacion de efectos sobre el tiempo y el pitch de la sefial, se afiadird a la herramienta la
posibilidad de realizar un procesado de dichos efectos formado por tres métodos diferentes de
cambio de pitch y dos métodos de cambio de tiempo.

Para finalizar, una vez obtenida la informacion de los parciales, se procedera a la fase de
extraccion de la melodia mediante el procesado de la matriz de notas encontradas bajo ciertos
supuestos sobre la composicion de una melodia monofénica. Con el resultado de dicha extraccion,
se procede a la posterior codificaciondel archivoMIDIque contendra la melodia principal del audio.

Para obtener una idea clara del proceso llevado a cabo, se han subdividido el proyecto en cinco
fases correspondientes a sus relativas funciones.

2.2.1 Analisisdel audio

Representacién matricial del archivo de audio

A partir de un archivo de audio, se extrae la matriz correspondiente a sus niveles muestreados y
una variable correspondiente a su frecuencia de muestreo f(muestras tomadas por segundo).
Dicha matriz representara el audio muestreado en n filas, siendo n el nimero de muestras de la
sefial (instantes temporales), y m columnas, dependiendo del nimero de canales del audio a
analizar. Sibien se podria realizar a cada uno de los canales de formaindependiente, se ha optado
por reducir el andlisis al de una sefial monocanal por lo que, en caso de partir de una sefial
multicanal se trabajara sobre la suma de sus canales.

13
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Amplitud Canal 1 |Amplitud canal 2

- @ o s W R =

n

llustracion 9: Representacion de la matriz de audio de n muestras con dos canales.

MATLAB, por defecto, representa la amplitud del audio con valores reales de tipo double [17] entre
-1,0y 1,0.

Representacion temporal del archivo de audio

Para representar los valores de dicha matriz de audio respecto al eje temporal t (en segundos), se
ha de definir un vector de 0 a n-1 muestras. Partiendo de la toma de fs muestras en un segundo
(o lo que es lo mismo, una muestra cada T, segundos), si se requiere representar dicho vector
temporal en segundos, sera necesario dividir sus muestras por la frecuencia de muestreo fs (en
hercios), obteniéndose la siguiente expresion:

t =(0:n—1) -}%=(o:n—1)-Ts
Ecuacién 5: Vesctor de tiempo

Una vez obtenido el vector temporal y el vector de amplitudes, se procede a representar el audio
en un gréfico de lineas 2D utilizando la funcion plot de MATLAB [18] para visualizar su forma de
onda.

Qnda del audiu

Armnplitud

0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

llustracién 10: Representacion del audio monofénico en el tiempo (para este ejemplo se harepresentado el audio
“ParaElisa.mp3”que se puede encontraren “Ficheros Anexos/Melodias/ParaElisa.mp3”)

Analisis en tiempo

Con el finde realizar una deteccién de notas musicales en el tiempo, se ha optado por analizar el
audio por tramas de una duracion permanente. Estas tramas, ademas de permitir un analisis
tiempo-frecuenciade una sefial entiempo cuasi periddica, definiran la maximaresolucion temporal
de la deteccion de notas. Si una nota es de duracion menor al desplazamiento de d muestras (una
trama), sera detectada como la misma nota pero con una duracion d o, en su defecto, sera
enmascarada por otra con mayor amplitud que suene en el mismo intervalo de tiempo.

Por tanto, dentro de unatrama, solo se tendran en cuenta las notas predominante para la deteccion
de una melodia monofoénica (parametro establecido por el usuario) y, asi mismo, si su duracién es
igual o inferior a d, se vera representada en la codificacion como una nota de duracion d.

14
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llustracién 11: Desplazamiento temporal de d muestras
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llustracién 12: Trama de 0.05 segundos

Se define d como el redondeo al menor nUmero de muestras del producto del desplazamiento en
segundos At (especificado previamente como parametro de entrada) y la frecuencia de muestreo
fs. Quedando de la siguiente manera:

d (en muestras) = At - f;
Ecuacion 6: Desplazamiento en muestras

En este proyecto se ha optado por especificar At como un parametro resultante del tempo (Te) de
la sefial musical en beats por minuto (bpm) y el valor de tiempo relativo de la minima figura musical
a detectar (Tr). Se procede a calcular At como:

At (en segundos) = 20 - Ty

Ecuacion 7: Desplazamiento en segundos

A partir de las variables anteriores, se puede definir el nUmero de desplazamientos o eventos
(N_eventos) en una trama de duracién n, mediante el redondeo del resultado de la siguiente
formula:

n
N_eventos = E

Ecuacion 8: Nimero de desplazamientostotales en un audio

Este numero de eventos, junto con el parAmetro de entrada del programa N_notas que establece
la cantidad de notas a detectar en una polifonia dentro de una misma trama, definira la matriz de
notas detectadas en todo el audio para su posterior procesado con el fin de detectar una melodia.

15
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Nota dominante | Segunda nota N_notas

- O O e W N -

N_eventos

llustracién 13: Matriz de notas detectadas

Andlisis en frecuencia

Una vez definida cada trama de audio a analizar a partir de la expresion de la Transformada de
Fourier Discreta de una sefial, se procede a calcular dicha transformada en cada trama que
compone el conjunto de la matriz de la sefal.

Si se parte de la definicién para una sefial de duracion N:

N-1 _
2119
XRZZXne N k=0,...N—1

n=0
Ecuacion 9: Transformada de Fourier Discreta

Extrapolando a cada trama se obtiene:

(Evento+d)—1
—z—mkn
X = 2 xXpe d k=0,..,d-1

n=Evento
Ecuacion 10: Transformada de Fourier Discreta de cadatrama

Donde:
k corresponde a la variable frecuencial discreta de la transformada (bins).
Evento corresponde a la muestra inicial de la trama a analizar.
d corresponde al tamafio de la trama (desplazamiento).
X, corresponde al valor de amplitud de cada muestra n.

Asimismo, se ha de considerar que, para obtener una correcta representacion frecuencial
mediante la DFT, es necesario disponer de una sefial acotada que cumpla las condiciones
siguientes:

XM)=0paran<0yX(n)=0paran>N—1

Para ello, se hara uso de un enventanado en cada trama con el modelo de ventana de Hamming
[19], cuya duracién esta definida como parametro de entrada del programa. Dicho parametro,
influird en el proceso de andlisis, ya que una duracion menor a d definird una nueva duracion de
dicho desplazamiento igual a la de la ventana y, por tanto, cambiara la duracion minima detectable
de una nota.

Se puede ver la representacion de la ventana utilizada en la ilustracion siguiente:
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llustracién 14: Ventanade Hamming de 0.5 segundosy frecuencia de muestreo de 44100 Hz sobre el dominio
temporal en muestras (izquierda). Ventana de Hamming sobre el dominio frecuencial en radianes por muestra
(derecha).

Cabe destacar que en el algoritmo utilizado para el andlisis tiempo-frecuencia de este proyecto,
se ha optado por realizar una FFT con un numero total de puntos (bins) de 2 veces la duracion de
la ventana (en muestras) [19]. Esto implica una resolucion frecuencial por bin Af de:

F Fs

A = =
f NFFT 2-d
Ecuacion 11: Resolucion frecuencial

Donde:

F; corresponde a la frecuencia de muestreo de la sefial (en hercios).
NFFT corresponde al tamafio de la transformada (en muestras).
d corresponde al tamafio de la trama o desplazamiento (en muestras).

Por lo tanto, la duracién de la ventana o en su caso del desplazamiento, tendra como resultado un
compromiso inversamente proporcional entre la resolucién frecuencial para una mejor estimacion
de la frecuencia de los parciales (con tramas de mayor duracién) y la resolucion temporal para la
deteccion de notas cortas (con tramas de menor duracion) [19].

Tras la representacion frecuencial de cada trama mediante enventanado, se obtiene el siguiente
espectro:

- 102 Médulo de la FFT de la Trama
3l |
25 7
= 2 7
=
=
L -
’ |
045 7
M . . .
0 0.5 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) ~10%
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llustracién 15: Transformada de Fourier de la trama comprendida entre 1.35y 1.4 segundos.

Deteccidn de parciales

A partir de la representacion en frecuencia de la trama, se procede a identificar los picos
correspondientes a los parciales de mayor amplitud. El algoritmo disefiado se encarga de detectar
los Num_notas mayores picos, siendo Num_notas un parametro de entrada del programa que
define el nimero de parciales a detectar en una polifonia. Es decir, se parte de la hipétesis donde
los picos detectados pueden ser interpretados como posibles frecuencias fundamentales de notas
simultaneas o armonicos de una misma nota.

Con el fin de filtrar la cantidad de picos detectados debido a la sensibilidad de la funcién findpeaks
[20] de MATLAB, el algoritmo discrimina todos los picos por debajo del valor cuadratico medio de
la amplitud de todos sus parciales en dicha trama. Esto reduce significativamente el tiempo de
procesado de la matriz que contiene los picos dentro de la trama, ya que se descartan los picos
considerados irrelevantes, como componentes no tonales o de poca energia en la FFT.

- %102 . F|'=T dela Tranl1a

Amplitud

B . . ;
05 1 15 2 25
Frecuencia (Hz) 104
llustracién 16: Picos detectados en la transformada de Fourier de la trama comprendida entre 1.35y 1.4 segundos del
audio “ParaElisa.mp3”.

Mapeo de frecuencias a codificacion MIDI

Para manipular los parciales detectados, se utilizara la representacion de frecuencias utilizadas
en la codificacion MIDI. Esto implica que cada parcial, con una frecuencia determinada, sera
transformado en una nota MIDI con valor entre 0y 127. La siguiente férmula que relacionara las
variables:

Nota_MIDI = 21+ (12 - log, (o))

Ecuacion 12: Mapeo de notas MIDI [21]

Tras el mapeo de frecuencias a codificacion MIDI, se obtiene una matriz N_eventos x Num_notas,
cuyas filas representaran los eventos (numero de trama) concretos y cuyas columnas las
Num_notas notas MIDI dominantes en dicha trama.
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N_eventos |Nota dominante | Segunda nota | Tercera nota
1 0 (0] 0
2 0 (0] 0
3 115 95 116
4 62 113 27
5 112 104 107
6 108 110 110
T 111 110 106
8 113 109 112
9 114 93 77
10 11 112 110
11 110 115 110
12 111 98 114
13 65 107 109
14 110 112 109
15 114 105 107
16 112 113 114
17 116 112 11
18 106 110 114
19 107 112 109
20 109 110 114

llustracién 17: 20 primeras tramas con sus respectivas 60 notas detectadas en el audio ‘ParaElisa.mp3’con
N_notas=3

Por otra parte, en cuanto a la extraccion de la amplitud de cada parcial, se ha optado por no
manipular la variable y extraerla como el valor del modulo de la FFT en su correspondiente
frecuencia, quedando una matriz de N_eventos x Num_notas con el contenido de la amplitud de
cada parcial.

Cabe destacar que, aunque el contenido de la fase de la FFT podria ser utilizado para el proceso
posterior de sintesis, en el caso de la deteccién y codificacién de la melodia, se considerara
irrelevante y por tanto no sera procesado.

N_eventos dor’:ic::nte Segunda nota | Tercera nota

1 0 0 0

2 0 0 0

3 547E-07 545E-07 4.65E-07
4 8,98E-07 8,88E-07 8,55E-07
5 1,43E-06 1,25E-06 1,05E-06
6 1,19E-06 1,10E-06 1.02E-06
7 2,17E-06 2,12E-06 2,11E-06
8 1,15E-06 1,14E-06 1,13E-06
9 9.63E-07 8.46E-07 7,26E-07
10 1,43E-06 1,36E-06 1,34E-06
1 1,22E-06 1,18E-06 1,14E-06
12 1,18E-06 1,14E-08 1.07E-06
13 1,22E-06 1,17E-06 1,16E-06
14 1,23E-06 1,12E-06 1,09E-06
15 1,40E-06 1,05E-06 1,05E-06
16 1,29E-06 1,29E-06 1,04E-06
17 9,73E-07 9,08E-07 8,00E-07
18 1,06E-06 1,03E-06 8,81E-07
19 1,02E-06 1,02E-06 1,01E-06
20 1,85E-06 1,37E-06 1,29E-06

llustracién 18: Matriz con las 60 primeras amplitudes de los parciales en el audio ‘ParaElisa.mp3’con N_notas=3
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2.2.2 Sintesis

Con la informacionde los N_Notas parciales obtenida en la fase de analisis, se procede a sintetizar
la nueva sefal, esta vez habiendo discriminado el resto de la informacion frecuencial y temporal
de la sefial original. Para ello, se parte de una matriz de parciales codificados como notas MIDIy
sus niveles de amplitud correspondientes, un tiempo de duracién de trama utilizado en la fase de
analisis y la frecuencia de muestreo del audio.

Posteriormente, se procede a sintetizar el audio cada N_eventos mediante sintesis aditiva de
cosenos a frecuencias correspondientes a las notas MIDI sonando en una misma trama. Cabe
aclarar que, aunque la sefial musical no sea periddica, se considerara asi a la hora de trabajar con
el andlisis tiempo-frecuencia.

Con el fin de evitar saltos de fase entre tramas, se ha optado por reorganizar la matriz de notas
encontradas a la formamatrizOrdenadagevento x nota_mioly . ESta matriz contiene cada valor de amplitud
del parcial nota_MIDI (columnas) en el evento (filas) correspondiente.

Quedando la matriz resultante de la siguiente forma:

N_eventos | 108 | 109 | 110 | 1M1 | 12 | 13 | 14 | 15 | 116
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0  547E-7 465E7
4 0 0 0 0 0 8887 0 0 0
5 0 0 0 0 1436 0 0 0 0
6 119E6 0 10266 0 0 0 0 0 0
7 0 0 212E-06 217E06 0 0 0 0 0
8 0 [1,14E6 0O 0 113E6 11566 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 9637 0 0
10 0 0 | 134E6 143E-6 136E6 O 0 0 0
1 0 0 11486 0 0 0 0 1186 0
12 0 0 0 11886 0 0 1076 0 0
13 0 (116E6 0 0 0 0 0 0 0
14 0 109E6 123E6 0 11266 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 140E6 0 0
16 0 0 0 0 129E6 129E-6 104E6 0 0
17 0 0 0  800E-07 908E7 0 0 0 973ET
18 0 0 1036 0 0 0 881E7 0 0
19 0 101E6 0 0 1026 0 0 0 0
20 0 185E6 137E6 0 0 0 1266 0 0

llustracién 19: Matriz con las 180 primeras amplitudes formada por filas correspondientes al nUmero de eventosy
columnas correspondientes a las notas MIDI (desde 108 a 116) sonando en ‘ParaElisa.mp3’con N_notas=3.

Por otra parte, en cuanto a la amplitud de la sefial a sintetizar, se ha optado por suavizar los saltos
entre tramas mediante una interpolacion de los niveles de eventos consecutivos. Para ello se ha
hecho pruebas con métodos de interpolacién lineal y polinémica entre los extremos de tres tramas
consecutivas. A continuacion, se presenta la comparacion del resultado de los diferentes tipos de
algoritmos de interpolacion utilizados frente a la sefial original:

Sintetizado sin interpolacion Sintetizado con interpolacion lineal inteti con il
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 99 500 10008 |E00E L2005 SZEOCH REHROE HR50URLAOONE SO 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(muestras) Tiempo (muestras)
Tiempo (muestras)

Amplitud
——

Amplitud

llustracidn 20: Trama nimero 49 a 51 del audio “ParaElisa.mp3”sin interpolacién (izquierda).
llustracion 21: Trama numero 49 a 51 del audio “ParaElisa.mp3” con interpolacioén lineal (centro).
llustracién 22: Trama niimero 49 a 51 del audio “ParaElisa.mp3” con interpolacién polinbmica de grado 2 (derecha)
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Al no tener en cuenta la fase de la sefial original en la sintesis, el error objetivo no se puede
considerar como pardmetro fiable para medir el error en el resultado, por lo que se ha optado por
una interpolacién lineal ya que presenta un mejor resultado a nivel subjetivo. Se puede verificar el
resultado del estudio subjetivo adjunto en las conclusiones del proyecto (capitulo 3.3).

2.2.3 Aplicaciénde efectos en la sintesis

A partir de la extraccion de parciales en el dominio frecuencial se procede, mediante una
transformacioén no lineal de sus componentes frecuenciales, a la aplicacién de efectos de audio.
Este apartado pretende demostrar la facilidad de la aplicacion de efectos tras la fase de analisis
como pueden ser el cambio de pitch en una melodia o el cambio del tiempo de la sefial.

A continuacién, se proponen tres métodos diferentes de cambio de pitch y dos métodos de cambio
de duracion de la sefial.

Modificacién del pitch

Método 1: La forma mas sencilla de modificar el pitch de una sefial por un factor 8 tras el analisis
inicial, consiste en resamplear [22] la sefial mediante un cambio de frecuencia de muestreo. No
obstante, este método produce modificaciones en el tiempo de la sefial original, alargando o
acortando la sefial de forma inversamente proporcional al cambio de pitch.

Para paliar este efecto, se ha optado por utilizar un método de modificacion temporal previa con
el uso de un phase vocoder [19], que permite mantener a grandes rasgos el espectro original,
seguido de un resampleo que cambiard el pitch de la sefial por dicho factor B y restaurara su
duracién. Se define 3 como:

_ Tfinal
. Tinicia
Ecuacién 13: Factor de cambio de pitch mediante phase vocoder
Donde:
TrinqiCOrrespondera con la duracion de la sefial resultante antes de resamplear.

TiniciwCOrrespondera con la duracion de la sefial original.
Se ha optado por utilizar el algoritmo que describe el phase vocoder, ya que permite estimar y
mantener la variaciéon de fase de un parcial entre dos tramas consecutivas, a fin de evitar modificar
la frecuencia del parcial al estrechar o ensanchar una sefial en el tiempo.

Cambio de pitch con Beta=2

1.5 T

Amplitud

15 . . ' '
] 50 100 150 200
Tiempo (segundos)

llustracion 23: Audio “ParaElisa.mp3”original (azul) y tras un cambio del pitch con f=2 (naranja).
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Cambio de Pitch con Beta=2

Amplitud

LLLLLIL il T |

Auso
——— Phase Vocoder Beta=2

Frecuencia (Hz)

llustracidn 24: Espectro del audio “ParaElisa.mp3” original (azul) y tras un cambio del pitch mediante el método 1 con

B=2 (naranja).

Método 2: En segundo lugar, se propone un método alternativo de cambio de pitch mediante el
desplazamiento de los parciales que componen la sefial a una nueva frecuencia.
La nueva frecuencia de cada parcial sera definida como:

fkfinal =R frinicia

Ecuacion 14: Factor de cambio de pitch mediante desplazamiento de parciales

Donde:

fx rinar COrrespondera con la frecuencia del parcial k de la sefial resultante.
fr inicia1 COrrespondera con la frecuencia del parcial k de la sefial original.

Ademas, se hara uso de la estimacion de la fase de cada parcial mediante el algoritmo del phase
vocoder para no inducir saltos de fase bruscos al realizar el desplazamiento [19].

0.5

Amplitud
(=]

-1.5

0

Cambio de pitch con R=

Audio original
Audio con R=2

50 100 150 200 250
Tiempo (segundos)

llustracion 25: Audio “ParaElisa.mp3”original (azul) y tras un cambio de pitch con R=2 (naranja).
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) y Cambio de pitch con R=2
8 X 652 388

Amplitud

11 LR ) O R | e L I J

Frecuencia (Hz)

llustracidn 26: Espectro del audio “ParaElisa.mp3”original (azul) y tras un cambio del pitch mediante el método 2 con
R=2 (naranja).

Método 3: Para finalizar, se puede considerar el método de alteracion de la codificacion MIDI
establecida para cada parcial predominante en escala musical, afiadiendo un desplazamiento de
+Dsemitonos en la propia codificacion. Esto implica una pérdida de informaciénrelevante a la hora
de sintetizar la sefial, ya que sera necesario ejecutar previamente la etapa de andlisis y obtener la
matriz de Num_Notas notas MIDI. No obstante, se puede apreciar un cambio de pitch en el audio

original si se realiza un andlisis con el suficiente nimero de notas a codificar.
La nueva nota ser& codificada como:

Nk finat = Nk iniciar + D
Ecuacion 15: Factor de cambio de pitch mediante suma de semitonos en la codificacion.

Donde:

Ny rinacorrespondera con la nota MIDI del parcial k de la sefial resultante.
Ny iniciaicorresponderé con la nota MIDI del parcial k de la sefial original.
Cambio de pitch con D=12

1.5 T T
Audio original
Audio con D=12
1
0.5 | -
o
2
a 0
£
<
0.5 ' 1
A 4
a5 L ) .
0 50 100 150 200

Tiempo (segundos)
llustracién 27: Audio “ParaElisa.mp3”original (azul) y tras un cambio de pitch con D=12 (naranja).
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Cambio de pitch con D=12
004

Audo orginal

X 650.264 Cambio do pitch D=12

¥ 0.036148

0035 |-

0028

Ampiitud

0015 =

001
X 3204212
Y 0.0071127

L 1 1 I 1 | | ! |

Frecuencia (Hz) 10*

llustracién 28: Espectro del audio “ParaElisa.mp3”original (azul) y tras un cambio del pitch mediante el método 3 a
unaoctava superiorcon D=12 (naranja) y Num_Notas=3.

Modificaciéon del tiempo

Método 1: El primer método consiste en modificar el tiempo sin modificar el pitch de la sefial
original. Para ello se ha optado por emplear, al igual que en el caso del cambio de pitch el phase
vocoder descrito en el apartado anterior, que permite ajustar la duraciéon de la sefial sin afectar a
su contenido frecuencial [19].

Cambio de tiempo con Beta=2

15 T T

Amplitud

1.5 . g . ; : t : L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (segundos)
llustracién 29: Audio “ParaElisa.mp3”original (azul) y tras un cambio de tiempo con =2 (naranja).
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Pl 3 Cambio de tiempo con Beta=2

— Audo ariginal ‘
L x 336.9768 Cambio de tiempo Beta=2
X320.4212 | Y 0.0072777

Y 0.0071127 p

Frecuencia (Hz)

llustracidn 30: Espectro del audio “ParaElisa.mp3” original (azul) y tras un cambio del tiempo con =2 (naranja).

Método 2: En segundo lugar, para modificar la duracion de la sefial por un factor R, se propone
realizar una fase de andlisis con tramas de duracién deltaTAnalisis y L parciales a detectar (donde
L corresponde la duracion en muestras de la ventana de Hamming), para posteriormente volver a
sintetizar la sefial con una nueva ventana deltaTAnalisisCambiada definida como:

deltaT AnalisisCambiada = R - deltaT Analisis
Ecuacion 16: Calculo de laventana de sintesis

. Cambio de tiempo con R=2
1. : - - :

Amplitud

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (segundos)

llustracién 31: Audio “ParaElisa.mp3”original (azul) y tras un cambio de tiempo con R=2 (naranja).

-1.5
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Cambio de tiempo con R=2

llustracion 32: Espectro del audio “ParaElisa.mp3” original (azul) y tras un cambio del tiempo con R=2 (naranja).

2.2.4 Extraccionde melodia

Tras haber obtenido las variables de salida de la fase de andlisis, se procede a la fase de
extraccion de la melodia. Para ello se parte de las siguientes premisas que definen una melodia

segun [23]:
1. Mientras que el rango dinamico de un vibrato cantado es de + 60~200 cents [24], es solo
de £ 20~ 30 cents para instrumentos.
2. Las transiciones de una melodia estan normalmente limitadas a una sola octava [25].
3. Engeneral, un descanso de la voz principal tiene una duracién mayor de 50 ms.

Dado que en este proyecto se ha utilizado una codificacion de parciales en particular, se procede
a transcribir dichas premisas a la codificacion de notas MIDI. Para ello se haré uso de la férmula
utilizada anteriormente para el mapeo de frecuencias (Férmula 1.21):

Nota_MIDI = 21+ (12 - log,G-))
Ecuacion 12: Mapeo de notas MIDI’

Obteniendo las siguientes premisas que se adaptan correctamente a la codificacion de este
proyecto:

1.

Mientras que el rango dinamico de un vibrato de voz es de + 0.5~2 notas MIDI, es solo +
0.2~0.3 notas MIDI para instrumentos. Lo que implica que, al utilizar un formato de
codificacion de notas MIDI entero, el vibrato de un instrumento sera descartado, ya que
estara incluido dentro de una misma nota MIDI.

Las transiciones entre melodias son tipicamente limitadas a una octava o lo que es lo
mismo = 12 notas MIDI. Por tanto, se establece un rango maximo de variacion de una
melodia en 12 semitonos superiores y 12 semitonos inferiores a partir de la nota mas
repetitiva en la melodia que, por consiguiente, establecera la octava principal.

En general, un descanso de la voz principal tiene una duracién mayor de 50 ms, lo que
implica que, al definir una duracién de ventana de andlisis de At, dicho descanso
correspondera al redondeo de NtramasSilencio eventos:

NtramasSilencio = (50/1000) /At

Ecuacion 17: Calculo de tramas de silencio.
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2.2.5 Codificacion a mensajes MIDI

Mapeo de amplitud a codificacién MIDI

En cuanto a la representacion de la amplitud de las notas que componen la melodia, se ha optado
por realizar un mapeo de la energia de cada parcial detectado sobre valores binarios entre 0y 127
(valores de velocity en el estandar de codificaciéon MIDI).

Para ello se considerara que el valor maximo de amplitud en toda la melodia (entre 0 y 1)
correspondera con el valor de 127. Por tanto, aunque en la codificacion MIDI el parametro velocity
represente la sensacion de fuerza con la que una nota es pulsada, a efectos practicos para la
herramienta, se define dicho parametro como:

A(n
velocity = 127 X m n =1,...,N_eventos

Ecuacion 18: Célculo del parametro velocity.

Donde:
A(n), con valores entre 0y 1, corresponde a la amplitud del parcial n.
n corresponde a la nota MIDI o evento particular que compone la melodia.

Creacion del archivo MIDI

A partir de un mapeo de amplitud para ajustar la sefial a la variable velocity de la codificacion, se
crea un archivo MIDI, cuya informacion, ordenada de forma secuencial, corresponde a mensajes
con cada nota detectada. Cabe destacar que, al ser el estdndar MIDI una codificacion basada en
eventos, el mensaje de estado de una nota no sera emitido si esta no varia alguno de sus
parametros velocity u ON/OFF.

| TRACK | CHANNEL |NOTE ON|OFF | NOTE | VELOCITY |

llustracién 33: Estructura del mensaje MIDI utilizada en la codificacion. Los parametros track y channel se han
establecido por defecto con un valor de 1.

Ademas, para identificar el inicio y el final de cada nota, sera necesario realizar un procesado de
la matriz que representa la melodia antes de proceder a la codificacion. Para ello, se ha observado
gue, si una nota es pulsada, el nivel de amplitud en dicho evento y parcial suele ser mayor al de
sus vecinos debido a la propia naturaleza de la envolvente [26].

Se puede observar una representacion de notas detectadas utilizado este procesado sobre la
matriz de la melodia en la siguiente ilustracion:

melodia

EH 4370x2 double

1 2 3
16 o 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0 SILENCIO
20 0 0
21 0 0
22 &7 2.0710e-04 | NOTA 1
23 76 0.0611
24 76 0.0493
25 76 0.0335
26 76 0.0176 NOTA 2
27 76 0.0066
28 76 0.0023
29 76 0.0057| NOTA 3
30 75 0.0372 NOTA 4
31 75 0.0332
32 75 0.0399
33 75 0.0360 | NOTA 4
34 75 0.0260
35 75 0.0188
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llustracién 34: Parte de la matriz representante de la melodia extraida del audio “ParaElisa.mp3”con una ventana de
analisis de duracion 0.05 segundos.

Para finalizar, se procede a crear el fichero MIDI con el contenido de la melodia a fin de transferirla
a otro software o instrumento cémodamente. Para llevar a cabo esta codificacion, se hara uso de
la libreria de scripts propuesta por Ken Schutte [27] en la que se define una funcién para dicho
proposito.

2.3 Funciones utilizadas

FiltradoPrevio.m

La funcion FiltradoPrevio realiza el filtrado de la sefial de entrada mediante un filtro de Butterworth
Paso Alto de 5% orden. Su frecuenciade corte vendra definida por el valor de la variable de entrada
"f" (en hercios), que tendra un valor por defecto de 150 Hz con el fin de eliminar bajas frecuencias
(Mid, Low y Sub bass [28]) y asi facilitar la deteccion de la melodia principal en la mayoria de los
casos.

audioOriginal
FS
f

FiltradoPrevio.m }—~audi0FiIlrado

llustracién 35: Disefo de la funcién FiltradoPrevio.m

Variables de entrada:

audioOriginal: Sefal de audio de entrada.
FS: Frecuencia de muestreo del audio original.
f: Frecuencia de corte del filtro en hercios.

Variables de salida:

audioFiltrado: Sefal de audio filtrado.

Analisis.m

La funcion Analisis es la funcién principal, que permitir extraer los parametros significativos de
una sefial de audio a partir de un analisis tiempo-frecuencia sobre el archivo de audio original.
Para ello consta del siguiente disefio:

archivoAudio
deltaT HF’“"‘IS

. ive
durVentanaFFT Analisis.m }—' deltaTAnalisis
Num_Notas
FS FS

llustracién 36: Disefio de la funcién Analisis.m

Variables de entrada:

archivoAudio: Sefial de audio de entrada.

deltaT: Fraccion temporal de andlisis (en segundos). Viene determinada por la nota de menor
duracion a detectar.

durVentanaFFT: Duracién de ventana de Hamming utilizada para el enventanado.

Num_Notas: Define el nUmero de notas a detectar que suenan simultaneamente como polifonia.
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Variables de salida:

Notas: Vector de notas MIDI organizado por orden de aparicion temporal.

Nivel: Vector de niveles de cada nota ordenado por aparicién temporal.

deltaTAnalisis: Fraccion temporal de andlisis utilizada dependiendo del valor de deltaT y
durVentanaFFT.

FS: Frecuencia de muestreo del audio original.

Sintetiza.m

Esta funcion padre permitira volver a sintetizar una sefial similar a la original a partir los parametros
extraidos de una sefial de audio en la fase de analisis. Para ello consta del siguiente disefio:

metodo
audioOriginal
Notas . . sonidoSintetizado
Nivel Sintesis.m matrizOrdenada
deltaTAnalisis
FS

llustracidon 37: Disefio de la funcion Sintetiza.m

Se utiliza para llamar a la funcién de sintesis particular dependiendo del método elegido (sintesis
sin interpolacion entre tramas y con interpolacion entre tramas). Dichas funciones son las
siguientes:

Notas
Nivel o - sonidoSintetizado
deltaTAnalisis SintetizaSininterpolar.m }_. matrizOrdenada
FS

llustracién 38: Disefio de la funcion SintetizaSinInterpolar.m
Notas
Nivel . . sonidoSintetizado
deltaTAnalisis Sintetizalnterpola.m matrizOrdenada
FS

llustracién 39: Disefio de la funcidn Sintetizalnterpola.m

Variables de entrada:

audioOriginal: Sefal de audio de entrada.

metodo: Método con o sin interpolacion (valor entero de 1 0 2).
Notas: Matriz de notas MIDI obtenidas en el andlisis.

Nivel: Matriz de niveles obtenidos en el analisis.
deltaTAnalisis: Fracciéntemporal de andlisis utilizada.

FS: Frecuencia de muestreo del audio original.

Variables de salida:

sonidoSintetizado: Matriz de amplitudes que representan el sonido resultante de la sintesis.
matrizOrdenada: Matriz de evento(fila), notas midi (columna), amplitud (valor).
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cambioDePitch.m

La herramienta de cambioDePitch es la funcion padre que permitird aplicar modificaciones en el
espectro de la sefal para realizar un cambio de tono de la misma. Para ello consta del siguiente
disefio:

audioQriginal
FS
metodo

. . sonidoSintetizado
B ‘ —-{ cambioDePitch.m }—~ matrizOrdenada
ratioEscalaFrec

pitchEscalaMidi
deltaTAnalisis

llustracién 40: Disefio de la funcién cambioDePitch.m

Se utiliza para procesar la matriz Notas, desplazando los semitonos correspondientes, o llamar a
la funcion de cambiode pitch particular dependiendo del método elegido (mediante phase vocoder
y resampling o mediante desplazamiento de parciales). Dichas funciones son las siguientes:

audioOriginal _ ‘
pitchRatio 4-{ phase_locked vocoder.m }—~audloSaI|da

llustracion 41: Disefio de la funcion phase_locked_vocoder.m

archivoAudio . o
R 4—{ desplazarFrec.m }—'sonldOSmtehzado

llustracién 42: Disefio de la funcién desplazarFrec.m

Variables de entrada:

audioOriginal: Sefial de audio de entrada.

FS: Frecuencia de muestreo del audio original.

metodo: Método mediante phase vocoder, desplazamiento de parciales o alteracion de la
codificacion MIDI (1,2 y 3).

B (beta): Factor de estrechamiento/pitch del phase vocoder (Ffina=B*Finiciat).

ratioEscalaFrec: Factor de desplazamiento de parciales (Frna=ratioEscalaFrec*Finiciar).
pitchEscalaMidi: Desplazamiento de +pitchEscalaMidi semitonos sobre la codificacion de la nota
MIDL.

deltaTAnalisis: Fraccion temporal de andlisis utilizada.

Variables de salida:

sonidoSintetizado: Matriz de amplitudes que representan el sonido resultante de la sintesis con
efecto.

matrizOrdenada: Matriz de evento(fila), notas midi (columna), amplitud (valor).

cambioDeTiempo.m

La herramienta de cambio de tiempo es la funcion padre que permitird volver a sintetizar una sefal
en tono similar a la original, pero con una duracion definida por el parametro R (tanto si se realiza
mediante una sintesis con una nueva ventana temporal o mediante un phase vocoder).

Para ello consta del siguiente disefio:
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audioQriginal
metodo
gﬁlrt\?;nAt;ilfl-lsll‘T —-{ cambioDeTiempo.m }—~ sonidoSintetizadoTiempo
FS
R

llustracién 43: Disefio de la funcién cambioDeTiempo.m

Se utiliza para llamar a la funcion de cambio de tiempo particular, dependiendo del método elegido
(ventana temporal 0 phase vocoder). Dichas funciones son las siguientes:

audioOriginal
deltaTAnalisis
durVentanaFFT —-‘ cambioDeTiempoVentana.m }—' sonidoSintetizadoTiempo

FS
R
llustracion 44: Disefio de la funcion cambioDeTiempoVentana.m
audioOriginal _ ‘
pitchRatio 4-{ phase_locked vocoder.m }—~ audioSalida

llustracion 41: Disefio de la funcién phase_locked vocoder.m

Variables de entrada:

audioOriginal: Sefial de audio de entrada.

metodo: Método mediante cambio de ventana o phase vocoder (2 0 1)

deltaTAnalisis: Fraccién temporal de andlisis utilizada.

durVentanaFFT: Duracion de ventana de Hamming utilizada para el enventanado.

R: Ratio estrechamiento de la sefial a sintetizar. Definido como: 0 < R < c. Modificala duracion
de la seial de entrada de la forma: Trina=R*Tinicial.

FS: Frecuencia de muestreo del audio original.

Variables de salida:

sonidoSintetizadoTiempo: Matriz de amplitudes que representan el sonido resultante de la
sintesis tras aplicarle el cambio de duracion.

extraerMelodia.m

La funcion extraerMelodia es la herramienta que permitira extraer la melodia principal de la matriz
de parciales resultante de la fase de andlisis cumpliendo con las premisas que definen una melodia
expuestas en el apartado 2.2.4 Extraccion de melodia.

Para ello consta del siguiente disefio:

Notas

ot iam_|——{ melodia |
deltaTAnalisis extraerMelodia.m
FS

llustracion 45: Disefio de la funcion extraerMelodia.m
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Variables de entrada:

Notas: Matriz de notas MIDI obtenidas en el andlisis.
Nivel: Matriz de niveles obtenidos en el analisis.
deltaTAnalisis: Fraccion temporal de analisis utilizada.
FS: Frecuencia de muestreo del audio original.

Variables de salida:

melodia: Matriz compuesta por las notas MIDI que componen la melodia detectada en la primera
columnay sus respectivas amplitudes en la segunda columna.
rangoOctava: Rango maximo de la melodia (+12 semitonos a partir de la nota predominante).

Codifica_MIDI.m

La funcién de codificacion MIDI es la herramienta que permitird convertirla matriz matrizOrdenada
en mensajes de eventos MIDI en funcién de los cambios en cada nota. Para ello consta del
siguiente disefio:

matrizOrdenada -
deltaTAnalisis 4{ Codifica_MIDI.m }—~ rawbytes

llustracién 46: Disefio de la funcion Codifica_MIDI.m

Cabe destacar, que su funcién principal es detectar el inicio y el final de cada nota para poder
llamar correctamente a las funciones matlab-midi de Ken Schutte y codificar el archivo MIDI
resultante.

Variables de entrada:

matrizOrdenada: Vector de niveles de cada nota ordenado por aparicion temporal y frecuencia
obtenida en la fase de sintesis.
deltaTAnalisis: Fraccion temporal de andlisis utilizada.

Variables de salida:

rawbytes: Bytes de codificacion que componen el archivo MIDI.

Funciones externas utilizadas

Tanto para llevar a cabo la creacién de un archivo MIDIcomo para iniciar el desarrollo de un phase
vocoder, se han utilizado funciones externas. Estas son:

e matlab-midi por Ken Schutte [27].

e phase_locked vocoder (modificada) por T. Dutoit, J. Laroche [19].

Funciones de MATLAB utilizadas

Por otra parte, cabe destacar algunas de las funciones incluidas en MATLAB, que han sido de
gran utilidad para el correcto funcionamiento del programa siendo estas:

e Nativas
o audioread(): Leer archivo de audio. [29]
o fft(): Transformada Réapida de Fourier. [30]

e Herramientas del complemento Signal Processing Toolbox
o butter(): Disefio del filtro Butterworth. [31]
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o filtfilt(): Filtrado digital de fase cero. [32]
o hamming():Ventana de Hamming. [33]
o findpeaks(): Encuentra maximos locales (picos) en un vector. [20]

2.4 Instalacion y ejecucion del programa

El proyecto ha sido programado en el entorno MATLAB, por lo que, si se opta por ejecutarlo sobre
esta plataforma, se requeriré:

1. Instalar la versién de MATLAB 2019a en la que se ha desarrollado el proyecto.

2. Descargar el Toolbox de MATLAB “Signal Processing Toolbox” para el procesado de
sefiales.

3. Descargar la carpeta “Ficheros anexos” con las funciones necesarias, los ficheros de audio
de prueba y sus respectivos archivos “.mid” resultantes.

4. Seleccionar como carpeta de trabajo la carpeta de ficheros descargada previamente.

5. Ejecutar la aplicacion TFG.mlapp.

No obstante, para facilitar el uso de la herramienta a usuarios no familiarizados con el entorno
MATLAB, se ha empaquetado la aplicacion en un instalable independiente disponible como
“Fitxeros Anexos/Aplicacion/Aplicacion Compilada/TFG Installer.exe”, que permitira su uso sin
necesidad de realizar los pasos citados anteriormente.

Una vez instalada la aplicacion, se podra iniciar la herramienta ejecutando el archivo que se
encontrara en “...application/TFG.exe” (dentro del directorio de instalaciéon que se ha
seleccionado).

2.5 Interfaz gréfico

Por lo que respecta al interfaz grafico de la aplicacién generado mediante MATLAB App Designer
[34], se ha optado por incluir todas las funciones del proyecto en una misma ventana que se ha
divido en tres secciones:

4 TFG - [m] X
ANALISIS
= Amplitud del audio original
= 250_ 350 =
8NP 0 (S ARCHIVO DE AUDIO
50 500
i Filtro HP _
Min. Nota Semicorc... v [ caRGAR |
Dur. Ventana (segundos) 0
Sl T O, H
0 0.10203040506070809 1 £
Nimero de monofonias 0 PAUSE 5
ANALIZAR @
SINTESIS 15
EFECTOS 50 100 150 200 250
Tiempo (segundos)
Pitch Ratio Phase Voc (0<B<inf) | 1 | D freqg| 0 D Nota MIDI | 0 Limpiar
x10 Espectro del audio original
Ratio Tiempo (0<R<inf) | 1 | Phase Voc. (3 Sintesis Parc. | SINTETIZAREFECTO | (5 sypause i
®
6
CONTROLES
NO @ SI 5
SINTETIZAR |@
Interpolar Tramas P PAUSE
=
hy
—3
EXTRACCION DE MELODIA
2
EXTRAER MELODIA | @
CONTROLES 1
VER MELODIA - M
PAUSE =
0 05 1 15 2
EXPORTAR MIDI Frecuencia (Hz) x10¢

llustracién 47: Interfaz principal del programa.
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ANALISIS: Contiene los objetos de entrada necesarios para la fase de analisis. Esta
compuesta por los siguientes elementos:

a. Boton CARGAR: Permite abrir el archivo de audio a analizar con formato WAV o
MP3.

ANALISIS
Amplitud del audio original

250 350
NP 0 OF . 0150 ARCHIVO DE AUDIO L i ol

Min. N Abrir Archivo X

purv{ € “ 4 [ > Leo » GoogleDrive > 1Estudio > UPV > TFG » Matlab > Canciones v o

=]
® ©

DUrVe  Organizar v Nueva carpeta =
(sequ =<}

A Nombre Ng... Titulo ntérpretes colabo... Album
Nime{ % Acceso répido

Escritorio

3 Descages SE—
‘s Documentos & SilbidoKill

NiceFlute
ParaElisa Para elisa Beethoven

[ &

& Imagenes A tusa-karol-g-nicki-.. 250
& Google Drive
Pitc £
[ Este equipo
Ratid  § Descargas

%] Documentos

EFECTO]

NO @ Escritorio
& Imagenes
Interpolar’

D Musica

B Objetos 3D

B Videos v

Nombre: [ | [eme3) v

(] 05 1 15 2
EXPORTAR MIDI Frecuencia (Hz) x10°

llustracion 48: Cargar un nuevo archivo de audio en el programa.

Switch Filtro HP On/Off: Activa o desactiva el filtro paso alto previo al analisis.
Knob de frecuencia de corte: Establece la frecuencia de corte del filtro en hercios.
Input BPM: Beats por minuto de la cancién/audio a analizar.

Min. Nota: Minima figura musical a detectar en la melodia.

Input Dur. Ventana: Entrada del valor de duracién de la ventana para la FFT.
Slider Dur. Ventana: Entrada graficadel valor de duracion de la ventana para la FFT
como sugerencia de posibles valores.

Input NUumero de monofonias: Numero de parciales detectables en una trama.
Controles: Seccién de reproduccion del audio original (filtrado en caso de tener el
filtro paso alto activado).

j.  Boton ANALIZAR: Ejecutar la sintesis.

5 @meaooT

SINTESIS: Contiene los objetos de entrada necesarios para la fase de sintesis. Esta
compuesta por los siguientes elementos:

a. Efectos
i.  Input Pitch Ratio Phase Voc.: Entrada numérica del valor 8 para el cambio

de pitch mediante el phase vocoder.

ii.  Input Desplazamiento frec.: Entrada numérica del valor R para el cambio de
pitch mediante el desplazamiento de parciales.

i. Input Desplazamiento Nota MIDI: Entrada numérica del valor D para el
cambio de pitch mediante el desplazamiento de semitonos en la codificacion
MIDI.

iv.  Input Ratio Tiempo: Entrada numérica del valor g para el cambio de tiempo
mediante el phase vocoder o cambio de ventana de sintesis.

v.  Switch Phase Voc. / Sintesis Parc.: Eleccion del método para el efecto de
cambio de tiempo.

vi.  Botén SINTETIZAR EFECTO: Ejecutar la sintesis de los efectos e imprime
el resultado y su espectro en los a su derecha.

vii.  Boton Play/Pause: Reproduccion del audio tras los efectos.
b. Switch Interpolar Tramas: Eleccion entre sintesis con o sin interpolacion entre
tramas.
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d. Controles: Seccion de reproduccion del audio sintetizado.

EXTRACCION DE MELODIA: Contiene los botones necesarios para la fase de extraccion
de melodia. Esta compuesta por los siguientes elementos:

a. Boton EXTRAER MELODIA: Ejecutar la extraccion de la melodia principal.
b. Boton VER MELODIA: Imprimir el espectrograma de la melodia extraida.

c. Boton EXPORTAR MIDI: Abrir la interfaz para exportar la melodia extraida a un
archivo .mid.

|
ANALISIS
R Amplitud del audio original
— 200, 350 >
EMP 90 20 &= ARCHIVO DE AUDIO L i
2 sy L il 4
Min. Not| Guardar MIDI X
Dur. Veng & “ 4 || > Leo > GoogleDrive > 1Estudio > UPV > TFG > Matlab > MIDI v o »
?:e'gvﬁ"g Organizar v Nueva carpeta - @
> A Nombre Nu...  Titulo olabo
N“'““" # Acceso rapido
& coldpl
B Escritorio & cocpay
A Melodia
¥ Descargas £ saysomething
% Documentos
grecTos| = Imigenes 250
& Google Drive
Pitch
Canciones
Bl i ciina
& Descargas
NO @ % Documentos
interpotar 7{ I Escritorio
& Imagenes v
|
| Nombre: v
| Tipo: | (*.mid) v
‘ 0 05 T 15 2

EXPORTAR MIDI

S

Frecuencia (Hz)

llustracién 49: Guardar un nuevo archivo MIDI ".mid".
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3. Conclusiones

Este trabajo ha sido de gran utilidad para comprender el proceso llevado a cabo en un analisis
tiempo-frecuencia basico. A su vez, ha resultado apropiado para comprender la relacion entre la
representacion temporal/frecuencial del audio y los eventos musicales Utiles en la codificacion
MIDI empleada, asi como también la sintesis aditiva a partir de dichos eventos.

Por otra parte, se ha comprobado a través de bibliografia utilizada y mediante su verificacion con
pruebas en la aplicacioén, el correcto funcionamiento de los supuestos sobre la deteccioén de una
melodia monofdnica. No obstante, es posible mejorar el resultado como se comentara en el punto
3.6 Posibles mejoras de este capitulo.

En cuanto al desarrollo de la herramienta, se puede concluir que, utilizando algoritmos simples, es
posible llegar a obtener un resultado muy fiable cuando la composicién musical es monofdnica,
por lo que es apropiada para el proposito que se creo (transcribir musica desde un instrumento o
cantando, o tarareando o silbando la melodia principal). Sin embargo, dadas las multiples opciones
y variaciones que se pueden obtener en una composicion de melodias, el analisis y la deteccion
seran sensibles al audio a analizar.

Ademaés, el resultado se vera afectado negativamente tanto por el nimero de instrumentos
sonando simultaneamente como por la amplitud de sus melodias o voces secundarias. Sobre todo,
si estdn comprendidas en el rango frecuencial de la melodia principal como puede ser la voz
humana.

Por tanto, si bien en condiciones ideales el funcionamiento de una herramienta sencilla seria
optimo, en la practica requerira de una mayor complejidad.

Una posible implementacion futura de este proyecto podria ser generar una herramienta (o incluso
un VST [35]) cuyo funcionamiento a tiempo real permita generar masica sin necesidad de conocer
el lenguaje musical. De tal forma que, tanto la interpretacién vocal o instrumental de cada pista
como el conjunto de melodias generadas, puedan ser sintetizada con el instrumento elegido por
el usuario en su respectivo DAW.

A continuacién, se procedera a especificar las conclusiones especificas de cada fase del proyecto,
los problemas que han surgido durante la realizacién de este y posibles mejoras que podrian
llevarse a cabo.

3.1 Andlisis

En cuanto a la fase de andlisis, se puede concluir que funciona de forma eficaz, detectando
(aunque con cierto error implicito) las notas correctas en cada trama. No obstante, este error
dependera, tanto de los parametros de entrada como del audio a analizar, por lo que puede ser
optimizado trabajando sobre dichos parametros. A su vez, una correcta eleccion de los
parametros, permitira optimizar el compromiso resolucién temporal/resolucion frecuencial
explicado en el capitulo 2.2.1 Analisis del audio.

Para evaluar su funcionamiento, se ha analizado un audio a modo de test, de un piano
interpretando una melodia de ocho corcheas que incrementan un semitono desde C5 a G5 a
100BPM. Se puede encontrar en “Ficheros Anexos/Test/Test Analisis C5 Corch 100BPM.wav”.

En el caso del test, se sabe que con 8 notas sonando en 2,4 segundos, se obtiene que cada nota
dura 0,3 segundos. Por tanto, se establecen los siguientes pardmetros de entrada:

deltaT = 0.3 segundos.

durVentanaFFT = 0.3 segundos.
Num_Notas = 1 nota.
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NOTAI\S/I IFE’)IIEALES RESULTADO OBSERVACION
0 0 Relleno con ceros de duracion 1 trama
60 60 CORRECTO
61 61 CORRECTO
62 62 CORRECTO
63 62 INCORRECTO
64 64 CORRECTO
65 65 CORRECTO
66 66 CORRECTO
67 67 CORRECTO
67 67
67 67
o7 67 Cola (Fade out de la tltima nota)
67 67
67 67

Tabla 3 Resultado del analisis con un audio de test.

El uso de ventanas de una duracion menor podria mejorar el resultado ya que permitira captar
mejor el cambio de algunas notas. Sin embargo, se necesitaria un procesado posterior para
identificar el inicio y el final de cada nota.

Se puede concluir que con el andlisis se ha conseguido obtener de forma eficaz los parametros
relevantes para la codificacién empleada, como pueden ser la amplitud o la nota que cada parcial
seleccionado representa. Por otra parte, cabe destacar que, con mayor nimero de parciales, se
podria obtener una mejor representacion de la sefial original con la consecuencia de una menor
compresion de la informacion.

A continuacion, se muestra: la informacion de la matriz del audio original “Test Sintesis Tusa 95
BPM.wav” (se puede encontrar en “Ficheros Anexos/Test”), de la matriz del audio codificado a
partir de un analisis considerando solo los 3 parciales mas relevantes y de los parametros
necesarios para la posterior sintesis. Se puede verificar que el ratio de compresion [36] en este
caso particular es de:

_ Bytes sincomprimir 14173056  307.36

RC = RC = =
Bytes comprimido 46096 +8 + 8 1
Ecuacién 19: Ratio de compresion del audio

~ 307:1
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K>> whos data

Name Size Bytes Class Attributes
data 885816x2 14173056 double

K>> whos matrizOrdenada
Name Size Bytes Class Attributes
matrizOrdenada 6€7x8¢6 4609¢ double

K>> whos deltaTAnalisis
Name Size Bytes Class Attributes
deltaTAnalisis 1x1 8 double

K>> whos F5
Name Size Bytes Class Attributes

FS 1x1 8 double

llustracién 50: Matrices de audio original vs. audio codificado (con Num_Notas=3) matrizOrdenada, ventana de
analisis deltaTAnalisisy frecuencia de muestreo FS.

En cuanto al tiempo de ejecucion del andlisis, se representa a continuacion su respuesta a la
variacion de los parametros de entrada 4t y Num_Notas, sobre el audio de test “Test Tiempo Tusa
95 BPM.wav”. Para ello, se ha medido el tiempo de ejecucion del algoritmo con los siguientes
vectores de prueba:

e At representado con un incremento de 0.01 segundos, desde 0.01 a 1 segundos (desde
441 a 44100 muestras en el caso del audio de test).

e Num_Notas representadas con un incremento de un parcial, desde 1 a 100 parciales a
detectar por ejecucion.

A efectos practicos del test, se ha optado por fijar el tamafio de la FFT (durVentanaFFT ) en 4096
muestras.

Se puede observar que, con un tamafio de la FFT fijo, el tiempo de ejecucion del algoritmo es, en
general, bastante uniforme (con cierta sensibilidad al nimero de notas a detectar). En el caso del
audio de test, se veria un incremento en el tiempo de duracion del analisis con un niumero de
parciales a detectar inferior a diez, debido al procesado que realiza la funcién findpeaks de
MATLAB para encontrar picos en la FFT.

Duracién del analisis

4n del analisis (segundos)

rac

Du

Duracion de Ia ventana (segundas)

Nimero de notas (parciales)

llustracién 51: Tiempo de analisis dependiendo del tamafio de laventanay el nUmero de parciales a considerar.
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3.2 Sintesis

Por lo que respecta a la sintesis, se puede comprobar que el modelo de extraccionde los parciales
con mayor amplitud, llevado a cabo en la fase de andlisis, consigue representar la informacion
relevante y comprimir asi el audio original.

No obstante, conlleva un coste de tiempo de procesado y resulta en una pérdida de calidad del
archivo original. Esto es debido a que el procesado en frecuencia empleado y la posterior sintesis,
descartan informacion frecuencial y de fase, derivando en una reconstruccion acusticamente
similar de cada trama de la sefial original pero no igual.

Por otra parte, dado que se ha propuesto tres soluciones para suavizar los saltos de amplitud entre
tramas durante la sintesis (capitulo 2.2.2 Sintesis), se harealizado un estudio sobre los resultados
comparando dichos métodos de forma subjetiva. Para ello se ha sintetizado tres versiones del
audio “Test Sintesis Tusa 95 BPM.wav”, a partir de un analisis de 10 parciales y con ventanas de
0.0625 segundos:

e \Version 1: Sin interpolacion entre tramas (se puede encontrar en “Ficheros
Anexos/Test/Test Sintesis 1.wav”).

e Version 2: Con interpolacion lineal entre tramas (se puede encontrar en “Ficheros
Anexos/Test/Test Sintesis 2.wav”)

e Version 3: Con interpolacién polinémica de grado 2 entre tramas (se puede encontrar en
“Ficheros Anexos/Test/Test Sintesis 3.wav”)

Para seleccionar el mejor modelo de sintesis, se ha entrevistado a 20 usuarios andnimos a quienes
se le ha permitido comparary puntuar el parecido al audio original con una escala entre 1 (Nada
parecido) y 5 (Totalmente parecido), aportando los siguientes resultados finales:

USUARIO METODO 1 METODO 2 METODO 3
Usuario 1 2 4 3
Usuario 2 2 4 3
Usuario 3 2 4 3
Usuario 4 1 3 4
Usuario 5 2 3 4
Usuario 6 4 2 2
Usuario 7 4 3 3
Usuario 8 4 2 2
Usuario 9 3 4 3
Usuario 10 4 5 3
Usuario 11 3 2 4
Usuario 12 4 3 4
Usuario 13 3 3 4
Usuario 14 4 3 3
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Usuario 15 3 2 4
Usuario 16 3 3 4
Usuario 17 2 4 4
Usuario 18 3 4 3
Usuario 19 1 3 2
Usuario 20 3 4 2
Media de 2.85 3.25 3.2
valoraciones

Tabla 4: Encuesta de valoracion sobre los métodos de interpolacién de amplitud propuestos. Se puede encontraren:
“Ficheros Anexos/Encuesta sobre interpolacién entre tramas”

Por tanto, se podria concluir que el método de sintesis mejor valorado es el método 2, con
interpolacion lineal por lo que, hacer uso de interpolacion de la amplitud entre tramas, influye de
forma positiva en el resultado de la sintesis.

3.3 Efectos

Por lo que respecta a laimplementacion de efectos, se puede concluir que cada método de cambio
de pitch conlleva su particularidad:

Como se aprecia en la llustracion 24 e llustracion 26, tanto el método 1 (cambio de pitch mediante
phase vocoder y posterior resampleo de la sefial) como el método 2 (cambio de pitch mediante el
desplazamiento de parciales) tienen un contenido espectral similar al del audio original vy
mantienen en gran medida la amplitud del espectro. No obstante, al basarse en una estimacion de
la frecuencia de cada parcial y con una resolucion frecuencial que dependera del tamafio de
ventana de deteccion utilizada, el resultado de un cambio de pitch con factor 2 en los picos del
espectro no es exacto. Se puede observar en el primer caso, que al cambiar el pitch en una octava,
el parcial indicado en la figura con frecuencia de 329.4 Hz (nota E4 del piano), pasaria a
desplazarse a 673,9 Hz (entre las notas del piano E5 a 659.2 Hz y F5 a 698.4 Hz).

En cuanto al segundo método, el efecto en la frecuencia es similar, aunque con una desviacion

menor sobre la frecuenciade la octava superior. Esto puede producir un efecto de inarmonia en
la combinacion de acordes de la composicion.
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Cambio de Pitch con Beta=2

mplitud

A

RGO S B0 IS EEEN SO TEE | OSSR P B

llustracién 24: Espectro del audio “ParaElisa.mp3” original (azul) y tras un cambio del pitch mediante el método 1 con
B=2 (naranja).

Cambio de pitch con R=2

VYS'Y N TR W S i | ! 1 1

llustracién 26: Espectro del audio “ParaElisa.mp3” original (azul) y tras un cambio del pitch mediante el método 2 con
R=2 (naranja).

Por otra parte, el método 3 (cambio de pitch mediante codificacion MIDI) tendr4 un contenido
espectral mas o menos similar al del audio original dependiendo del nimero de parciales que se
consideren en el andlisis. Se puede observar en la ilustracion a continuacion que, al cambiar el
pitch en una octava, el parcial indicado en la figura con frecuenciade 329.36 Hz (nota E4 del piano)
pasaria a desplazarse a 659,2 Hz (nota E5 del piano), por lo que se podria concluir que el método
3 es el mas fiable para desplazar los parciales exactamente a la frecuencia correspondiente a un
instrumento afinado. No obstante, si bien el cambio de pitch a una octava superior se puede
considerar matematicamente correcto, este método genera modificaciones notables la riqgueza
espectral original de los sonidos.

41



Desarrollo de una aplicacién para la detecciény codificacion MIDI de melodias por medio de andlisis tiempo-frecuencia

Cambio de pitch con D=12

E-

\‘ ‘
an.....h,,. g i ! ! ! |
oy 7 2

0

Frecuencia (Hz) 10

llustracion 28: Espectro del audio “ParaElisa.mp3” original (azul) y tras un cambio del pitch mediante elmétodo 3 a
unaoctava superiorcon D=12 (naranja)y Num_Notas=3.

3.4 Extraccion de la melodia

En cuanto a la extraccion de la melodia, se puede concluir que, al ser esta fase dependiente del
andlisis, se ve directamente afectada por la eleccion de los pardmetros de configuracién de dicho
analisis. Mayormente, es la correctaeleccion de la duracion de las ventanas lo que permite reducir

el error en la deteccion de la melodia.
A continuacioén, se muestra una comparacion general de los diferentes resultados sobre un mismo
audio (“ParaElisa.mp3”) variando sus parametros de entrada:

Vent0.05
Vent0.15emi
Vent0.1Corch
Vent0.2Corch

Con FL Tool

Original

VentD 2(orch §3

Vent0.25emic

Vent0.17Corch

llustracidon 52: Melodias MIDI detectadas sobre un mismo audio al realizar variaciones en los parametros de entrada
delandlisis.

Si se consideran unos parametros de entrada lo suficientemente ajustados, se puede concluir que
el resultado podria ser mejor que el obtenido por la herramienta del DAW FL Studio “Convert to
score and dump to piano roll”, cuya funcion transforma un audio en una melodia MIDI.

En las ilustraciones llustracion 54 e llustracion 55, se puede observar la melodia del audio
“ParaElisa.mp3” detectada en este proyecto respecto al resultado obtenido con dicho software.
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i 4 w0 B8 we wo B » g (.00:6"
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llustracién 53: Herramienta “Convertto score and dump to piano roll”

I
grume omn
| I |

llustracién 54: Resultado MIDI mediante la herramienta propuesta en este proyecto. Se ha realizado un andlisis con
BPM de 90; corchea como minima nota a detectar; tamafio de ventana de 0.17 segundos; 2 monofoniasy un filtro
paso alto a 350 Hz.

43



Desarrollo de una aplicacion para la detecciény codificacién MIDI de melodias por medio de andlisis tiempo-frecuencia

~ENE AAKQENQd db Piano roll - Con FL Tool

llustracién 55: Resultado MIDI ediante la herramienta “Convertto score and dump to piano roll”. Se puede apreciar
gue esta herramienta no realiza una correcta deteccion de la melodia principal ya que es probable que notengaen
consideracion conceptos

Tras esta comparacion, se puede concluir finalmente, que la herramienta realiza una correcta
extraccion de la melodia si su analisis también se realiza correctamente (se proponen mejoras
para optimizar su resultado en el punto 3.6 Posibles mejoras de este capitulo).

3.5 Problemas encontrados

Durante la realizacion del proyecto se han encontrado algunos problemas relacionados con la
deteccion de la melodia.

En primer lugar, como se puede comprobar en la ilustracion llustracion 57, los parciales de baja
frecuencia cuya amplitud puede ser mayor a la media, pueden inducir a errores si la melodia esta
comprendida en las bandas musicales superiores, dificultando la fase de extraccion de la melodia
principal. Para solucionar este problema, se ha afiadido a la herramienta el filtro previo de
Butterworth Paso Alto de 5to orden, que mejora el resultado eliminando aquellas frecuencias
inferiores a la frecuencia de corte elegida por el usuario (entre 50 y 500 Hz).

20 Respuesta al impulso del filtro Expecem amt o St

20 H

-40

[H(E) (dB)

-100

<120

0 05 1 15 2 25 3 35 Lu‘ i hadh.

Frecuencia (Hz) 2104 = s

llustracién 56: Respuesta en frecuencia delfiltro de Butterworth paso alto con frecuencia de corte de 150 Hz
(izquierda).

llustracién 57: Espectro del audio “Test Sintesis Tusa 95 BPM.wav” (azul) respecto al mismo audio filtrado en 500 Hz
(derecha).
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A continuacion, se muestra el resultado en la deteccion de la melodia (con y sin filtro) sobre un
audio de ejemplo:

0

llustracion 58: Melodia (sobre la segunda octava etectada del audio “Test Sintesis Tusa 95 BPM.wav” si filtro
(izquierda).

llustracion 59: Melodia principal (sobre la sexta octava del piano) detectada del audio “Test Sintesis Tusa 95
BPM.wav” con filtro paso alto en 500 Hz (derecha).

Por otra parte, otro problema que dificulta la deteccion se observa con audios compuestos por mas
de un instrumento sobre la banda de la voz principal. Al contener parciales que pueden enmascarar
a la melodia en la fase de analisis, el resultado de la deteccion puede no ser el esperado. Para
intentar resolver este problema se ha presentado una posible mejora en el capitulo a continuacion.

3.6 Posibles mejoras

En cuanto a posibles mejoras de la herramienta, se propone una version en la que se incorporen
funcionalidades con grabacién de audio y el desarrollo de algoritmos mas avanzados que
permitan:

1. Andlisis con desplazamiento (ventana de deteccién) de duracion variable, ajustado
automéaticamente al extraer los golpes y ataques de instrumentos en el tiempo. A su vez,
esto se podria conseguir analizando la variacion temporal de secciones del espectro,
obtenidas mediante correlacion con modelos arménicos de instrumentos o identificacion
de timbres mediante inteligencia artificial.

2. Sintesis con interpolacion de frecuencias entre dos tramas y teniendo en cuenta la
informacion de fase para suavizar los cambios de nota bruscos.

3. Sintesis por modelado fisico [37] en la escucha de la melodia extraida, a fin de escucharla
en otro instrumento generado mediante un modelo matematico.

4. Deteccion de la melodia principal de instrumentos especificos por medio de inteligencia
artificial, utilizando modelos entrenados a partir de melodias en formato de audio y sus
respectivas versiones MIDI monofdnicas.
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