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Resumen. Se propone el disefio de una estrategia metodologica compuesta por modelos computacionales,
tecnologia musical y reglas basicas de composicion armoénica. La estrategia integra diferentes herramientas
como lenguajes de programacion, algoritmos y reutilizacion librerias para la extraccion de caracteristicas
fuertes a las muestras producidas por un intérprete, asi como la ejecucion de procesos estocasticos discretos
que generan melodias acotadas por reglas basicas de composicion de musica Pop. Las melodias generadas
son convertidas en series que posteriormente son reproducidos de forma controlada, por un dispositivo
MIDI (Musical Instrument Digital Interface) y acotadas por reglas de composicion musical que contribuyen
a disminuir la monotonia melddica. Para garantizar la integracion de todos los elementos como un sistema
que genera iteraciones, se utilizan protocolos de control abierto entre lenguajes de programacion y
herramientas que permiten la interconexion y comunicacion entre los diferentes componentes tecnologicos
que conforman la estrategia. Una vez concluido el proceso de generacion de fragmentos melddicos, estos
son transmitidos a un gestor de audio y copiados en cada canal del gestor en un formato de tipo estandar
MIDI. Esta informacion, ademas de ser editable, brinda la posibilidad al productor de reutilizar estas pistas
como materia prima de trabajo para generar mayores escenarios y posibilidades creativas, cuando se
desarrolla un proceso de produccion de musica Pop.

Palabras clave: Fragmentos musicales, MIDI, Modelos estocasticos, Music Information Retrieval, Reglas
de composicion musical, SMI
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METHODOLOGICAL STRATEGY FOR OPTIMIZATION OF
PRODUCTION PROCESSES OF POP MUSIC, BASED ON
COMPUTATIONAL MODELS

The design of a methodological strategy consisting of computational models, musical technology and basic
rules of harmonic composition is proposed. The strategy integrates different tools such as programming
languages, algorithms and reuse libraries for the extraction of strong characteristics from the samples
produced by an interpreter, as well as the execution of discrete stochastic processes that execute melodies
limited by basic rules of composition of Pop music. generated melodies are converted into series that are
later played in a controlled way, by a MIDI device (digital interface of musical instruments) and bounded
by musical composition rules that reduce melodic monotony. To specify the integration of all the elements
as a system that generates iterations, use open control protocols between programming languages and tools
that allow the interconnection and communication between the different technological components that
make up the strategy. Once the process of generating melodic fragments is complete, these are transmitted
to an audio manager and copied to each channel of the manager in a standard MIDI format. This
information, in addition to being editable, provides the producer with the possibility of reusing these tracks
as raw material for work to generate greater situations and creative possibilities when developing a Pop
music production process.

Keywords: Rules of musical composition, Recovery of musical information, Stochastic Models, Music
production, Musical Fragments.

Introduccion

A pesar de que son innumerables las herramientas tecnoldgicas que soportan
procesos de produccidon de musica pop, la flexibilizacion de actividades que hacen parte
del desarrollo de este tipo de producciones no deja de presentar desafios que deben ser
estrictamente planificados y abordados desde una estrategia metodoldgica. Problemas
como la integracion de diferentes herramientas de computacion, interaccion entre
aplicativos, generacion de contenidos de musica editables en formatos estandar, la
reutilizacion de caracteristicas fuertes extraidas a las colecciones almacenadas en el
gestor de audio, y la transmision de datos editables al gestor de audio digital, hacen que
estos retos se puedan enfrentar desde la utilizacion de un plan que genere valor al proceso
de produccion musical, y que ademds involucre herramientas que sistematizan
actividades que tradicionalmente consumen muchos recursos de tipo técnico y humano.

Los creadores de este tipo de esbozos no dejan de encontrar desafios cuando se
trata de materializar cada idea creativa. Actividades como la grabacion de sonidos y
captura de instrumentos musicales se hacen tradicionalmente con costosos equipos y
espacios disefiados acusticamente para la captura de voces e instrumentos musicales. Es
importante resaltar que después de finalizar algunas actividades se deben destinar muchas
horas en edicion a las muestras capturadas, a esto se suma que el responsable del manejo
del gestor de audio debe contar experiencia en la gestion de este tipo de proyectos. No
deja ser importante mencionar que en muchas ocasiones se presenta el caso de que la
persona que maneja el gestor de audio, no tenga un amplio conocimiento musical y esto
también puede limitar los pequefios proyectos que regularmente no cuentan con un
numeroso grupo humano trabajando en la elaboracion del mismo. Todos estos elementos
hacen que tradicionalmente se consuman muchos recursos de tipo técnico y humano en
el desarrollo de estos procesos productivos.

La pertinencia de elaborar un plan metodico que guie la integracion de diferentes
herramientas tecnoldgicas, cobra importancia cuando se logra flexibilizar actividades de
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estudio y se aprovechan tecnologias alternativas a las tradicionales en el proceso de
produccion. La integracion de diferentes herramientas, conectadas por intermedio de
protocolos de comunicacion, y la generacion automatica de fragmentos melodicos se
convierten en un apoyo para el productor musical, pues con la transmisién de datos
representados en instrumentos, escalas, arpegios y efectos en los canales del gestor, se
otorga la posibilidad al productor de explorar diferentes escenarios y ambientaciones que
permiten obtener diferentes resultados de produccion. Sin embargo, el desafio radica en
aprovechar estas tecnologias como una solucion estratégica y estructurada dentro del
complejo proceso de produccion de musica pop.

Algunas orientaciones para resolver problemas en procesos de generacion de
sonido o la combinacion de cualquiera de estas formas con fines de produccion musical
son descritas en este apartado, por ejemplo, la propuesta de (Thorogood, Fan y Pasquier,
2019) donde buscan reducir los costos de grabacion de sonidos, la recuperacion de bases
de datos y la generacion artificial de sonidos con el fin de producir paisajes sonoros. En
el disefio de (Turchet y Barthet, 2019) se propone un sistema ubicuo de guitarra
inteligente para practica musical colaborativa. Los investigadores buscan la convergencia
entre herramientas tecnologicas colaborativas y sociales que interactian dentro del campo
de ecosistemas de computadoras interconectadas en internet para la musica, concepto
propuesto por Turchet et al. (2018). Los autores definieron este concepto como el
conjunto de dispositivos interconectados entre si y con capacidades de coémputo para
lograr un objetivo musical. Para contextualizar los conceptos tecnologicos tratados hasta
el momento, se comenzara por definir el concepto de protocolo MIDI sobre el cual
Rumsey y McCormick (2004, p.97) afirman que es “un estandar para la comunicacion en
serie de informacidn de control entre dispositivos musicales”. Otra tecnologia que hace
parte de esta propuesta es el concepto de dispositivos humana computadora y, mas
especificamente, los instrumentos musicales inteligentes (SMI), estos elementos se
definiran como un dispositivo con caracteristicas de computo y con la capacidad de
conectarse a redes de datos, disefiados con propdsitos musicales. Las herramientas
digitales como los gestores de audio y lenguajes de programacion son integradas por
intermedio de protocolos Open Sound Control (OSC), un protocolo para interconectar
aplicativos, instrumentos musicales digitales y computadoras. Las aplicaciones de capa
intermedia (Middleware) son herramientas para la interconexion entre diferentes
aplicaciones.

Detallando la configuracion de esta estrategia se puede afirmar que es una
combinacion que integra herramientas y técnicas con el fin de generar fragmentos
melodicos acotados por reglas basicas de composicion musical. Estos fragmentos son
generados por sistemas automaticos que fueron disefiados para esta estrategia. La presente
propuesta se compone de modelos computacionales, tecnologia musical y reglas basicas
de composicidon armoénica. La estrategia integra diferentes herramientas como lenguajes
de programacion, disefio y reutilizacion de algoritmos y librerias para la extraccion de
caracteristicas fuertes a las muestras producidas por un intérprete, asi como la ejecucion
de procesos estocasticos discretos que generan melodias acotadas por reglas basicas de
composicion de musica Pop. Los fragmentos generados son convertidos en series que
posteriormente seran reproducidos de forma controlada por un dispositivo SMI. Un
resumen gradual de como se integran cada una de las partes, se puede resumir de la
siguiente forma:

. Realizar un andlisis de muestras, extrayendo las caracteristicas fuertes a un archivo
digital.

. Convertir escalas en vectores y aplicar técnicas de permutacion.

. Procesar matrices estocasticas y encontrar vectores resultantes.
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. Realizar ajustes a los vectores resultantes segun reglas basicas de composicion
musical.

o Controlar eventos en el sistema mediante alguna interfaz humana computador.

. Transmitir los resultados al gestor en un formato editable.

Método
Componentes

Para garantizar la integracion de todos los elementos que componen una estrategia
metodoldgica como un sistema que genera iteraciones, se utilizan protocolos de control
abierto entre lenguajes de programacion y herramientas que permiten la interconexion y
comunicacion entre los diferentes componentes tecnoldgicos que conforman la estrategia.
Una vez que se concluye el proceso de generacion de fragmentos melddicos, estos son
transmitidos a un gestor de audio y copiados en cada canal del gestor en un formato de
tipo estandar MIDI. Esta informacion, ademés de ser editable, brinda la posibilidad al
productor de reutilizar estas pistas como materia prima de trabajo para generar mayores
escenarios y posibilidades creativas, cuando se desarrolla un proceso de produccion de
musica Pop.
¢,Necesidad de una estrategia?

La necesidad de utilizar una estrategia que apoye y genere valor en la elaboracion
de composiciones musicales, se sustenta en que hasta para el misico mas inspirado el
paso del tiempo y el peso de sus producciones anteriores, comienzan a limitar su
capacidad creativa. Desde los afios 60 y 70 se publicaron articulos que serian referentes
para las investigaciones en composicion automatica: Pattern in Music de Herbert Simon
y Richard Summer (1993) y Analysis of Tonal Harmony de Terry Winograd (1968).
Particularmente, en los estudios de Simon y Summer se intenta una sistematizacion de
los procesos mentales en el oyente, basados en la estructura de la musica tonal, aplicando
una metodologia rigurosa en el procesamiento de la informacion. Algunos investigadores
(Hiller, 1979; Inofian, 2010) han experimentado con cadenas de Markov, un modelo
matematico mas simple y controlable, consistente en un tipo especial de procesos
estocasticos discretos en los que la probabilidad de que ocurra un evento depende del
inmediatamente anterior. En el trabajo de Hori y Sagayama (2016), los investigadores
realizan una variacion al algoritmo de viterbi, generalmente utilizado para minimizar la
complejidad de tocar una frase en instrumentos de cuerda. El cambio introducido en el
trabajo de estos investigadores consiste en una variacion del algoritmo denominado
Minimax algoritmo de Viterbi con el fin de minimizar los movimientos en las frases mas
complejas de ejecutar, y maximizando la probabilidad de transiciéon apoyados en modelos
de cadenas ocultas de Markov (HMM). Una propuesta de composicion musical basada en
sistemas complejos, donde el autor utiliza sistemas caoticos para la generacion automatica
de musica, dado que “facilitan la manipulacion de la monotonia melddica y generan
fragmentos musicales diferentes, variando un poco las condiciones iniciales del sistema
caotico” (Coca, 2009, p.16). Un resumen técnico de esta propuesta metodologica es
representado en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico de la metodologia para generacion de fragmentos

melddicos.
Nota: Fuente. Autoria propia

Reglas basicas de armonia

La generacion de fragmentos melodicos con cierta coherencia discursiva se basa
en una combinacion de reglas basicas de composicion musical, junto con modelos y
técnicas de computacion. Este conjunto de elementos tiene como fin parametrizar
algoritmos que en parte buscan romper la monotonia melddica propia que produce la
aleatoriedad. Las reglas de armonia musical se tratan en este trabajo como un conjunto
de equivalencias o parametrizaciones de un sistema. Este compendio de reglas tiene uno
sus principales referentes en los afios 1900 con las propuestas de Heinrich Schenker y
Arnold Schoenberg, consideradas contradictorias, que, sin embargo, conllevaron a un
cambio que permitio la clasificacion de todo acorde formado por la superposicion de 3 a
12 notas a partir de un bajo o nota fundamental. La armonia funcional se define como un
conjunto de notas simultdneas que generalmente acompanan las melodias garantizando
coherencia en el discurso.

Armonia Funcional

El concepto de armonia funcional es el que se adopta en este trabajo para
establecer reglas de parametrizacion en un sistema. Segin Galbis (2006): “cuando
hablamos de armonia nos referimos al aspecto vertical de musica, los sonidos simultaneos
que llamamos intervalos y acordes y a sus posibles encadenamientos” (p. 50). En los afios
1900, de acuerdo con el Diccionario Harvard de Musica (2001), Hugo Riemann invento
el término armonia funcional en su propuesta Teoria de armonia tonal (1897), definido
como la nota principal que recibe el nombre de tonica. Esta es la idea principal que se
aplica a los algoritmos de composicion musical, componentes clave de toda la estrategia
metodoldgica que se desarrolla a lo largo de este trabajo. Cuando en una guitarra un
musico coloca sus dedos en dos 0 mas posiciones en el mastil, realiza la construccion de
un acorde. Los acordes en su construccion basica son determinados por reglas de armonia
funcional y tradicional, donde el eje central del acorde es la tonica y lo acompafian dos
tonos mas que se definen como grados; una tercera, conocida como mediante, y una
quinta conocida como dominante. Estos grados son definidos en la armonia funcional de
la siguiente forma:

. Grado (I) = Ténica
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. Grado (IT) = Supertonica

. Grado (IIT) = Mediante o Modal

. Grado (IV) = Subdominante

. Grado (V) = Dominante

. Grado (VI) = Superdominante

. Grado (VII) = Sensible o subtonica

Generacion de Acordes

Otro elemento importante para la reproduccion de fragmentos melddicos son los
acordes, en el campo de la armonia reciben el nombre de triada mayor consonante para
los acordes conformados por tercera mayor y quinta perfecta; de triada menor consonante,
conformada por tercera menor y una quinta perfecta, y una triada disminuida, conformada
por una tercera menor y una quinta disminuida. La combinacion de los anteriores grados
en acordes de tres sonidos, compuestos por dos terceras superpuestas y constituyen la
base del sistema tonal tradicional. Estos acordes son necesarios para la formacion de
escalas y estan descritos de la siguiente forma: acorde perfecto mayor (3* mayor + 3°
menor), acorde perfecto menor (3* menor + 3% mayor), acorde disminuido (3* menor + 3*
menor), acorde aumentado (3* mayor + 3* mayor) y acorde mayor con 5* disminuida (3*
mayor + 3* disminuida). (Roca y Molina, 2006). La configuracion basica de un acorde
esta conformada por la nota raiz o tonica fundamental, la tercera o mediante y la quinta o
dominante, configuracion que recibe el nombre de triada.

Cuando se interpreta un acorde de tres sonidos sobre la tonica de una escala mayor,
se estd interpretando un acorde mayor, y de la misma forma si la interpretacién del musico
es en una escala menor, el acorde serd menor. La diferenciacion entre un acorde y otro se
da en el tercer tono, que, como su propia denominacion indica (mediante o modal), nos
dice si el modo es mayor o menor.

Generacion de Escalas

Otro elemento armoénico determinante son las escalas, un conjunto de tonos que
pueden ser simulados en vectores para flexibilizar su manipulacion melddica y ejecutar
con cierta aleatoriedad; dependiendo de la configuracion de este vector, se pueden formar
escalas mayores, menores, asi como variaciones de las mismas. Suponiendo una misma
escala de tiempos, se consideran doce valores representados en tonos y semitonos, Harte
(2010) lo representa en el siguiente conjunto: {C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, B},
que consiste en los doce atributos de tono como se utilizan en la notacién de musica
occidental. Una equivalencia de cada valor de este conjunto de tonos y semitonos se puede
identificar como un conjunto de enteros {1,2,..., 12}, donde 1 se refiere al tono C, 2 al
tono C#, y asi sucesivamente. La forma como se define una escala mayor es una lista de
siete tonos y semitonos (T-T-T-S-T-T-T), donde los semitonos hacen la diferencia entre
una escala mayor o menor. Un vector binario es el que decide la légica de tonos y
semitonos, un ejemplo es el vector de unos y ceros “[1,1,1,0,1,1,1]” que representa la
escala mayor donde uno representa un tono y cero representa un semitono. El vector que
representa la escala menor quedaria con un cero en la tercera posicion y en la sexta
“[1,1,0,1,1,0,1]”.

Extraccion de caracteristicas fuertes

El sistema MIR que fue disefiado para este proyecto se encarga de extraer el tono
principal de la muestra y luego compara el error que arroja el programa frente al tono en
el que fue disenado el fragmento musical. La idea basica del algoritmo es encontrar
distancias claves al tono principal; en concreto, intervalos de quinta perfecta, relativa
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mayor y menor, y mayor y menor paralela. El sistema MIR que fue disefiado para este
proyecto se encarga de extraer el tono principal de la muestra y luego compara el error
que arroja el programa frente al tono en el que fue disefiado el fragmento musical. La idea
basica del algoritmo es encontrar distancias claves al tono principal; en concreto,
intervalos de quinta perfecta, relativa mayor y menor, y mayor y menor paralela ver
Figura 2.

RELACION CON LA CLAVE CORRECTA [PUNTOS (c_i)
Igual 1.0
Quinta perfecta 0.5
Relativa mayor/menor 0.3
El mismo pero un modo diferente mayor/menor 0.2
Otra 0.0

Figura 2. Relacion con la clave correcta.
Nota: Fuente. (https://www.music-ir.org/mirex/wiki/2019:Audio Key Detection,2019)

Técnicas de composicion musical

La reproduccion de fragmentos melodicos no solo debe ser acotada por reglas de
composicion musical, las técnicas musicales también son aprovechadas para la
estructuracion de los mismos. La permutacion de series musicales es una técnica de
composicion musical utilizada desde principios del siglo XX y llamada serialismo, que
fue inspirada por el dodecafonismo, otra técnica de composicion musical creada por
Arnold Schonberg y que estd basada en los 12 tonos de la escala cromatica. Entre los mas
reconocidos compositores de la técnica serialista se encuentran Alban Berg y Anton von
Webern (Romero, 2004). Esta técnica musical facilita la manipulacion melddica a la hora
de generar sintesis en un lenguaje de programacion.

Teécnicas de sintesis

Una matriz estocastica es formada a partir de las caracteristicas fuertes extraidas
a un fragmento de audio. Las matrices programadas en métodos como una estructura
sintdctica son las cadenas de Markov, un caso especifico de los procesos estocasticos; son
una herramienta dentro del campo de la investigacion de operaciones que permite analizar
el comportamiento y gobierno de determinados tipos de procesos estocasticos. Segin
Kolman y Hill (2013), plantean que “Una cadena de Markov es aquella en que la
probabilidad de que el sistema esté en un estado particular en un periodo de observacion
dado, depende solamente de su estado en el periodo de observacion inmediatamente
anterior” (p.119). Cada una de estas cadenas consta de n estados definidos en una matriz
de transicion T. Esta matriz sera generada por un sistema de sintesis especialmente
disefiado para este trabajo en el lenguaje de programacioén ChucK, sus creadores Kapur y
otros (2015) lo definen como: “ChucK es un lenguaje de programacion disefiado
especificamente para la creacion de musica y sintesis de sonido en tiempo real” (p.3). En
este tipo de matrices las probabilidades y cambios de estado son generadas por algoritmos
que hacen parte de este sistema de sintesis. Las probabilidades de cambio se representan
matematicamente como el producto de las dimensiones que componen esta matriz,
mientras los valores de la matriz seran generados aleatoriamente y no pueden ser
negativos. En la presente propuesta se realiza un ajuste para garantizar que la suma de
cada fila sea igual a 1. La aritmética aplicada por los algoritmos entre las matrices
estocasticas y las escalas musicales produce vectores que contienen melodias ya afectadas
por pardmetros y reglas de composicion. Esta generalizacion permite encontrar todos los
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demas vectores de estado, pero para desarrollar este proceso se requieren una serie de
subprocesos, que fueron construidos como componentes de software. Este sistema es una
herramienta logica orientada a la sintesis de audio y compuesta por modulos que
interactiian entre si con el fin de generar fragmentos melodicos. Esta herramienta toma
como materia prima los patrones o metadatos generados en el otro sistema de
recuperacion, también disefiado en el contexto de esta investigacion, esta herramienta se
encarga del reconocimiento de caracteristicas fuertes a muestras digitales de audio.

Estructura logica de la herramienta para sintesis

La herramienta orientada a la sintesis musical es un disefio compuesto por
modulos que son clases o estructuras sintacticas complejas. Estas estructuras se ejecutan
en una maquina virtual en diferentes hilos o programas sincronizados en ejecucion para
garantizar la eficiencia en tiempo real. Estos subprocesos o hilos se ejecutan en forma
serial o paralela. Un modelo que describe este sistema y sus componentes es representado
en la Figura 3.

[ Paquete \

£]

<<executable>> +Analitica + Stochastic + BPM + score
MR  [~~~—- ey

Figura 3. Diagrama de componentes del sistema.
Nota: Fuente. Autoria propia

Un fragmento digital de audio de 30 segundos es analizado y como resultado
arroja un tono principal correspondiente a una tonalidad de naturaleza mayor o menor,
inmediatamente los métodos que ejecutan algoritmos dentro del sistema de sintesis
generan escalas mayores, acordes, modos, matrices estocasticas, filtros y vectores.

Clases y métodos

Un paquete con cuatro complejas estructuras es desarrollado para la generacion
de matrices estocasticas de transicion. Estas matrices son compuestas por niimeros
aleatorios y cumplen con las condiciones que requiere una matriz de esta naturaleza. Esta
estructura sintactica, correlacionada cardinal y comunicacionalmente, son la base para la
agrupacion de los principales métodos de célculo y generacion. En la Figura 5 se
representan las clases, métodos y relaciones de las estructuras sintacticas que funcionan
como directivas para todos los instrumentos sintetizados que pueden intervenir en la
composicion de fragmentos. Ver Figura 4.
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Analitica

Stochastic

+RandomVec(float :vec{], int :dim):float[]
+Ajuste(float :res floart :vec[]):float]]
+GenerateVec(int :dim):float[]
+GeneraSthocastic(int dim):float{][]

BPM

- myDuration[}: dur

- quarterNote, eighthNote, sixteenthNote, 1..'1
- thirtysecondNote:static dur

- gH, gl static float

+ tempo(fioat :beat):void
+ gain(int :vol):void

Figura 4. Diagrama de clases principales.
Nota: Fuente. Autoria propia

Un modulo de sintesis ejecuta un objeto orquestador que instancia objetos de las
clases de generacion y de una clase correspondiente a un instrumento melodico. Una vez
se coloca en ejecucion, comienza a lanzar métodos de generacion hasta escribir un vector
melddico y persistente, comportandose como una base de datos para todos los
instrumentos musicales de reproduccion y diferentes objetos en el sistema de sintesis. En
el siguiente diagrama se describe la comunicacion entre componentes de software al
generar un fragmento melodico, ver Figura 5.

Generacién de
fragmentos

melédicos
basados en escala
mayor

Escala Mayor

Score instancia

Datos
las clases | transmitidos al
| (Analitica, Bpm,

Piano,Stochastic)

gestor de audio el
~| formato editable

Orquestador Fin

¢Tono
principal
detectado

Generacion de
fragmentos

L melddicos

basados en escal

menor

Escala menor

Figura 5. Diagrama de clases principales.
Nota: Fuente. Autoria propia

Informacion contenida en los metadatos

Todas las herramientas anteriormente explicadas, que interactuan entre si, trabajan
con el fin de transmitir informacién a un gestor de audio digital en un formato estandar y
editable. Como se puede observar en la figura 3 que ilustra la composicion general de la
estrategia, cada una de estas técnicas y herramientas aporta datos e informacion
importante para generar fragmentos melodicos, que luego deben ser transmitidos al gestor
de audio en formatos MIDI y de audio digital WAV.

Existe una comunicacion entre el sistema de extraccion de caracteristicas fuertes
y el sistema de sintesis; la comunicacion entre estos dos sistemas se consigue por
intermedio de metadatos, y a continuacion se describe la composicion del formato de
archivo para los resultados generados por los diferentes moédulos del sistema MIR, ver
Figura 6.
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Moédulo Archivos Descripcion
Nombre_Key.txt Tonos presentes en ventanas de
Analisis Tonal Energia de los tonos en ventanas de

Nombre_KeyEnergy txt | |
tiempo

Nombre KeyMain txt |Tono principal

Instantes de tiempo de ocurrencia de

Nombre_Beats. txt

Seguimiento del Beat los beats

Nombre Tempo.txt beats/min
Reconocimiento de Nombre Acordes.txt |Acordes en ventanas de tiempo
Acordes Nombre Tiempos.txt |Instantes de tiempo de los acordes
Estimacion Nombre_FO.txt Frecuencias fundamentales en

ventanas de tiempo

Instantes de tiempo de los onsets del

Frecuencia Fundamental [Nombre_Onsets.txt audio

Figura 6. Definicion del formato de archivo para los resultados generados por los

diferentes modulos del sistema MIR
Nota: Fuente. Autoria propia

Generacion de escalas

Un conjunto de métodos es utilizado para la generacion de escalas, acordes y
modos. Estos algoritmos utilizan un vector de unos y ceros que representa la diferencia
entre los intervalos de una escala, lo que quiere decir que uno (1) representa una diferencia
de dos posiciones y un cero (0) una diferencia de una posicion, ver Figura 7.

Octava |C Cc# |D D# |E F F# |G G# |A A#Z |B
o 1 2 3 4 5 6 7 s ] 10 11
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22] 23
2 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34| 35
3 36 37 38 39 40 41 42 44 45 46| 47)4{0,1,0,1,1,0,1}
1 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58] 59
s 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70] 71
6 72 73 74 75 76 77 78 79 80 s1 82] 83
7 84 85 86 87 88 89 20 21 o2 o3 o4] 95
8 26 o7 o8 29| 100]| 101] 102] 103| 104] 105| 108) 107
9] 108| 109] 110 111} 112| 113§ 114) 115| 116] 117| 118] 119
10| 120f 121] 122 123) 124 125) 126| 127

Figura 7. Posiciones MIDI vs NOTAS musicales.

Nota: Fuente. Autoria propia

La légica del programa toma la decision de sumar un tono o un semitono durante
el ciclo de generacion de la escala, a la vez que una constante K de forma aleatoria
selecciona el modo de una escala musical especifica. Un primer método a describir es la
generacion de las escalas mayores, teniendo en cuenta que se deben fijar reglas de
composicion musical para las escalas mayores. El método desarrollado en este trabajo
arma una cadena numérica representada en un vector de elementos enteros, este vector es
equivalente a una lista de valores MIDI posicionadas segun la clasificacion de la escala
que se encuentre en generacion. Describiendo la generacion de una escala mayor, este
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algoritmo toma decisiones seglin la posicion del vector que se encuentre en inicializacion.
De igual forma, el método generacion a la escala mayor es representado a continuacion,
ver Figura 8.

( Algoritn}o GENERAESCALAMAYOR )

/ kmay, k, tono, semi i
Dimension CVmay[k], Vmayores [k]

[

— :\/k/may> g e
F_—7_ o~ v
 i=—0 /—J'
CVmay[i] < kmay
1
— —)I’L\\— —
F————— (G!=0) (Vmayores[i]—1)  ———— Y
Cvmay[i] < CVmay[i—1]+tono
_ 7""\* _
F—,<j::7)(i 1=0) Y (Vmayores[i]=—0 )\.;‘:::; v
CVmay[i] < CVmay[i—1]+semi
|
1
L
(FinAlgoritmo )

Figura 8. Algoritmo de generacion de la escala mayor.
Nota: Fuente. Autoria propia

Generacion de acordes y modos

En el caso de acordes mayores y menores se generan triadas conformadas por los
tres tonos basicos a los que se adiciona el VII y IX, a los que el algoritmo aleatoriamente
reproduce con menor intensidad. Este algoritmo inicializa el valor del tono dependiendo
el valor de cada posicion de un vector. Por ejemplo, a la escala mayor le corresponden las
posiciones 0, 3 y 4 del vector, que son equivalentes a los acordes mayores. Las posiciones
1, 2 y 5 son correspondientes a los acordes menores. Por ultimo, la posicion 6 del vector
es correspondiente al acorde disminuido. En el caso de los acordes correspondientes a la
escala menor natural, es importante denotar que el algoritmo de generacion de estos
acordes inicializa el valor del tono dependiendo el valor de cada posicion de un vector.
Las posiciones (0,3,4) del vector son equivalentes a los acordes menores; las posiciones
(2,5,6) son equivalentes a los acordes mayores y, por ultimo, la posicion (1) del vector es
correspondiente al acorde disminuido. Ver figura 9.
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Algoritmo CHORDMAYSN
kmay, i, k, g, semi, tono, thirdmin, thirdmay, fouxrju
Dimension chordmayl[k]

v

((i=—=0) O (i=—=3) O ((i=—=4)) ‘j'

chordmay [i*g] <—kmay

chordmay [i*g+semi ] <—kmay+4
chordmay [i*g+tono] <—kmay+/
chordmay [i*g+thirdmin] <—kmay+ 11

chordmay [i*g+thirdmay] <—kmay+14

L
£ - ((A=—1) o (1—2) o (E=—5)) = —"l
T chordmay [i*g] <—kmay
chordmay [i*g+semi ] <—kmay+3
chordmay [i*g+tono]l <—kmay+/
chordmay [i*g+thirdmin]<—kmay+11
chordmay [i*g+thirdmay] <—kmay+ 14
L
LI _ (Gk &) V—J'
T chordmay [i*g] <—kmay
chordmay [i Avq+‘l:'=;emi ] <—kmay+3
chordmay [i*g+tono] <—kmay+6
chordmay [i*g+thirdmin] <—kmay+9
chordmay [i*g+thirdmay] <—kmay+12
L

FinAlgoritmo

Figura 9. Algoritmo de generacion de modos.
Nota: Fuente. Autoria propia

La generacién de modos en escalas musicales es otra técnica musical que aporta
a la recreacion de una escala mayor o menor. A pesar de que las escalas mayores y
menores resumen las caracteristicas de las escalas modales, al recrear la escala o ejecutar
su reproduccion se acentilan diferencias entre un contexto modal y un contexto tonal
Balderrabano (2019). Para este caso, este algoritmo generaliza los modos para las escalas
mayores y menores: basicamente recibe como datos de entrada el modo y una constante
numérica de intervalos, que corresponde a la constante de sumatoria para transportar la
escala recibida a cada uno de los modos. Ver Figura 10.
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Algoritmo MOIX
. L b
knay, k, tmod, sen i1
¥ MODO (dir Vimay 1
[} N v
- unay -
v > -
~
L v
T Vmay (i <~ kmay+k
|
-
A (1 MODO (4 ) -
; ]»
Aim
‘k “Vinay « Vinay r
1
-~
L (1 MODO (1 ) j'
.
Vinay < Vinay - 4
”

FinAlgoritm

Figura 10. Algoritmo de generacion de escalas modales.
Nota: Fuente. Autoria propia

Generacion de fragmentos melodicos

Los productos generados son fragmentos melddicos consistentes en acordes,
petriodos, frases o semifrases, que se generan por cada intervalo de tiempo, y se dividen
en intervalos que son multiplos del tiempo inicial detectado para una muestra de audio
digital. Para este caso y como estan programados los algoritmos de este trabajo, el valor
mas pequefio para cada frase dependera de la deteccion del tiempo a la muestra de audio
que realice el sistema de extraccion de caracteristicas fuertes, y de la division que realiza
la musica al tiempo en figuras blancas, negras, corcheas y semicorcheas, cada figura es
multiplo del tiempo fundamental. La Figura 11 representa la secuencia de actividades,
mensajes y procesos hasta llegar al proceso de produccion. Una vez que la informacion
es traducida por un software Middleware, que trabaja entre el lenguaje de programacion
y los canales del gestor de audio, la informacion es transmitida hasta llegar a los canales
del editor en formato de datos MIDI. El productor edita los datos de cada canal haciendo
uso de herramientas de edicion y transformacion del gestor de audio digital.
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(Prcpuruci()n de estructuras J = s (Anél|s|s de muestras]

|

( Generacién de escalas, acordes y modos ]

-

._,,.-f"/ ’[chroduccién de instrumcntos]
B | P RS _
Transformaciél’:\ de datos R o

Variables-—" Audios por canal,
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Produccudn)

-
Mensajes MIDT
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™

P

(Edicién de datos ]

Figura 11. Tteracidon entre procesos, actividades y mensajes.
Nota: Fuente. Autoria propia

Trasmision de datos un gestor de audio

Los datos transmitidos en los canales se convierten en la materia prima para que
el productor cree, recree o experimente diferentes escenarios. Esta materia prima se
convierte en otros artefactos intermedios, tales como efectos de sonido, arpegios,
prolongaciones y todo lo que la creatividad y conocimiento le permita editar a la persona
que esté al frente del gestor de audio digital. El accionamiento de dispositivos MIDI y
dispositivos interfaz humano computador adiciona un poco mdas de sensibilidad al
fragmento generado por el sistema computacional. Estos dispositivos disparan arpegios y
efectos que leen la informacion generada por el sistema, pero, en este caso, las calidades
de estas ejecuciones dependen del dispositivo agregado y la sensibilidad expresiva del
ejecutante.

Evaluacion perceptiva de fragmentos melddicos y su simplificacion

La evaluacion perceptiva de estos fragmentos melddicos requiere de una
herramienta para recolectar la opinidon de una muestra de expertos, para tal fin se disefia
un formulario digital que recoge datos y percepciones aplicadas a una poblacion de
musicos, productores e ingenieros, quienes luego de escuchar las reproducciones
generadas por estos fragmentos, consignan su percepcion en un cuestionario que estad
compuesto por variables discretas de tipo politdmicas.

Los instrumentos utilizados para analizar la informacion recolectada en los
cuestionarios, son herramientas tecnologicas para el andlisis de datos y estdn consolidados
en el mercado actual. Por ejemplo, el paquete estadistico para ciencias sociales “SPSS”,
disefiado por la casa de software IBM es actualmente una de las aplicaciones lideres en
el mercado desde los afios 80 SPSS (2020). Otra herramienta utilizada para analisis de
resultados es el paquete “XLSTAT”, un aplicativo que se instala dentro de las
funcionalidades de Excel y se ancla dentro de sus propios ments haciendo uso de las
hojas de datos XLSTAT (2020).
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Para analizar y simplificar los resultados consignados en el cuestionario, se utiliza
una técnica estadistica multivariada en este caso se utilizan la técnica analisis factorial,
que es un método de simplificacién en subconjuntos de variables, estos subconjuntos
representan las calificaciones mds relevantes hechas por los evaluadores, ademas
identifican las variables que los expertos consideraron con mayor interés.

Elementos del modelo de evaluacion

En el entorno musical la improvisacion se conoce como el arte de producir o
concebir una parte de una cancién o pieza, que puede ser una melodia o un arreglo sin
planear previamente, a partir de algunos recursos disponibles Erkkild (2000). Uno de los
modelos mas populares para la evaluacion musical fue el implementado por Swanwick
(2002) denominado CAP (Composition, Audition and Performance), modelo que luego
fue adaptado por Alberola [20] quien realiza su propia version. En este nuevo modelo,
Alberola consider6 que los elementos imprescindibles para la evaluacion de una
interpretacion musical son fluidez, sonido, postura, notas y ritmo.

El método estadistico

En este caso se aplica una técnica estadistica llamada andlisis factorial, un método
de analisis multivariado que presenta ventajas sobre otros métodos estadisticos, pues no
es necesario un inmenso conjunto de datos para ejecutar procesos de analisis de datos
encontrando buenas medidas de confiabilidad, ademés con este método se busca explicar
la variabilidad en funcién del ntimero de factores que se evidencian después del
procesamiento de datos. Esta técnica también agrupa variables pertenecientes a cada uno
de los factores relevantes, y releva la importancia que los encuestados confirman de cada
variable al responder el cuestionario.

Resultados

Para el caso de este trabajo, y teniendo en cuenta que la interpretacion es realizada
por un modelo computacional, se elabora la siguiente propuesta consignada en la Tabla
3, donde se incluyen solo cuatro elementos: sonido, notas, ritmo y edicion. La poblacion
de expertos que apoyaron la evaluacién de esta estrategia computacional estuvo
conformada por un grupo de 20 expertos: 10 musicos, 5 productores y 5 ingenieros, los
cuales consignaron su opinioén en una herramienta de recoleccion de datos y percepciones.
Ver figura 12.
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EVALUACION DE FRAGMENTOS MELODICOS V 0.0 - 2019

Objetivo: La encuesta que usted diligenciara a continuacion evalua su percepcion de un fragmento meldédico generado por un
modelo computacional, por lo cual es indispensable que sus respuestas sean justas y neutrales. Le solicitamos marcar con una X
la calificacion que mejor refleje su opinidén frente a cada criterio a evaluar, siendo 1=Muy deficiente, 2=Deficiente, 3=Aceptable,
4=Bueno, 5=Excelente.

1.Sonido

a) La reproduccion de los sonidos son claros, no confusos y consistentes.

b) Se oyen claramente las distintas alturas y combinaciones de instrumentos.

¢) Se oyen claramente los distintos acordes y tonos.

d) La duracion de la reproduccion de este fragmento melddico es ideal para recrear nuevos escenarios.

2. Notas

a) Los acordes que acompaiian a las melodias reproducidas por este modelo computacional son correspondientes y sonoros.

b) Los fragmentos melddicos reproducidos por el modelo computacional son coherentemente discursivos, lo que quiere decir que
son coherentes y consistentes en el tiempo que dura su reproduccion.

¢) El fragmento melddico reproducido por el modelo computacional no es mondtono, presenta variabilidad y dinamismo durante el
tiempo que dura su reproduccion.

3. Ritmo

a) Las notas musicales y acordes se reproducen con ritmo y a tiempo entre los diferentes instrumentos.

b) El fragmento melédico reproducido por el modelo computacional no es monoétono en ritmo, presenta variabilidad y dinamismo
durante el tiempo que dura su reproduccion.

4. Edicion

a) La informacion trasmitida por el modelo computacional es facilmente trans formable y reutilizable.

b) Los sonidos reproducidos por este modelo computacional propician la creacién de nuevos fragmentos de canciones o
escenarios.

Sugerencias u observaciones:

Figura 12. Formulario de evaluacion de fragmentos meldodicos.
Nota: Fuente. Autoria propia

Un primer andlisis realizado a las (N=20) calificaciones hechas por los expertos o
productores evidencia que las consideraciones realizadas son de una estrecha
diferenciacion, ya que los valores de la desviacion tipica oscilan entre (SD=0.089 y
SD=0.150), de igual forma, las medidas de la media oscilan entre (M=3.70 y M=4.03).
De un total de (N=20) casos, ninguno fue excluido, ni tampoco fue necesario realizar la
eliminacion de algin caso, lo que quiere decir que la eliminacion de algin caso no
conllevaria a mejorar los porcentajes de correlacion de la matriz de datos.

Partiendo de que la mayoria de las variables presentan interrelaciones
significativas, se afirma que las relaciones existen porque las variables son
manifestaciones comunes de factores "no observables" de forma directa. En este andlisis
se pretende llegar a un calculo de esos factores, resumiendo datos, clarificando las
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relaciones entre las variables y sin pérdida excesiva de informacion (Mahia, 2011). El
proceso de analisis factorial proporciona una imagen de la estructura profunda de un
conjunto de variables a procesar. Una vez se procesa este conjunto de variables, se
optimiza a una estructura mas simple, con menos dimensiones, de donde se obtiene la
misma informacion generalizando el entendimiento de los datos obtenidos en toda la
muestra. De esta manera se simplifica el modelo, eliminando redundancias expresadas en
altas correlaciones entre variables, dando como resultado un conjunto de variables en
factores estructurales. Asensio (2015) afirma que ‘el andlisis factorial simplifica las
multiples y complejas relaciones que puedan existir entre un conjunto de variables
observadas X, X5, ... X, ” (p. 165).

El resumen de casos procesados en la presente muestra arroja una buena medida
de fiabilidad Alpha de Cronbach’s (coeficiente que sirve para medir la fiabilidad de una
escala de medida). En este caso, la medida es (a= 0.886), por tanto, se procesan la
totalidad de los 20 casos para 11 variables. A continuacion, se describen los resultados de
la prueba de fiabilidad resumidos en tablas. Gonzalez Alonso & Pazmifio Santacruz
(2015) definen al Alpha de Cronbach’s como un indicador indispensable para evaluar el
grado de correlacion entre las variables de un instrumento. También es importante resaltar
que los dos primeros factores explican mas del 50% del total de la varianza. Esto permite
afirmar que en los dos primeros componentes se confirma la mayor cantidad de
calificaciones hechas por los expertos. Ver figura 13.

Sumas de | as saturaciones al cuadradode la Saturaciones al cuadrado
Ininiciales extraccion de la rotacion
Total Varianza Acumulado Total Varianza AcumuladoTotal Varianza Acumulado
Compol 5,247 477 47,7 5,247 47,7 47,7 3,124 28,404 28,404
Compo2 1171 10,645 58,345 1,171 10,645 58,345 19 17,817 46,221
Compo3 1,096 9,96 68,305 1,096 9,96 68,305 1921 17,464 63,685
Compo4 1,008 9,163 77,468 1008 9,163 77,468 1516 13,783 77,468

Figura 13. Resumen de la varianza explicada.
Nota: Fuente. Autoria propia

La suma acumulada de los cuatro primeros componentes acumula un total de
V=77.468%, esto significa que la gran mayoria de varianza explicada es contenida en
estos cuatro componentes. Al realizar un andlisis factorial exploratorio con base en la
teoria subyacente de que los factores son independientes, Choque (2014) afirma que:
“VARIMAX es un método que busca redistribuir la varianza a lo largo de todos los
componentes en la matriz de carga” (p.103).

La seleccion de los pesos de las variables que componen cada factor se realizara
de forma manual, seleccionando la variable de mayor peso en cada factor. Una vez
agrupadas las variables de mayor valor dentro de la matriz, se resaltan como el
subconjunto que forma cada componente, como se ilustra en la Figura 14.
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COMPONENTE 1 2 3 4

INOTAS2 0.91| 0.199| 0.086| 0.056
EDICION?2 0.79| 0.023| 0.297| 0.329
EDICION1 0.75| 0.412| 0.307 0.13
SDURACION 0.7| 0.323)| 0.076| 0.015
RITMO1 05| -0.03] 0414 0.25
NOTAS1 0.19| O_885| 0.294| -0.08
SCLAROS 0.38| 0.654| -0.06| 0,401
SACORDES 0.17 0.6| 0.274| 0.547
INOTASS3 0.06| 0.231| 0.864| 0.137
RITMO2 0.39| 0.128 0.79| 0.062
SCONMBINA 0.14 0.07| 0.128]| 0,915

Figura 14. Componentes formados de la encuesta.
Nota: Fuente. Autoria propia

Aunque los resultados del analisis factorial arrojan la misma cantidad de factores
que los propuestos inicialmente en la herramienta de evaluacion, estos sufren una nueva
organizacion y son compuestos por otras variables. Estos factores evidencian esa
estructura subyacente que emerge después de un exhaustivo procesamiento de los datos.
La nueva organizacion se plantea en la figura 15:

Factor 1 Factor 2 Factor3 |Factor4
X16=NOTAS2 [X5=NOTAS1 [X7=NOTAS3 |X2=SCOMBINA
X11=EDICION2 [X1=SCLAROS [X9=RITMO2
X10=EDICION1 (X3=SACORDES
X4=SDURACION
X8=RITMO1

Figura 15. Factores resultantes.
Nota: Fuente. Autoria propia

Discusion y conclusiones

Después de un total de seis rotaciones de la matriz de datos, el total de la varianza
explicada en todos los factores inclina la balanza hacia el primer factor, donde se confirma
el 28.404%. Este porcentaje reafirma de manera muy importante las posibilidades de
edicion y reutilizacion, dada la influencia de cada una de las variables en este primer
factor de posibilidades y flexibilidad para crear nuevos escenarios. Esto permite afirmar
que esta calificacion es significativa y se acerca de forma cualitativa y cuantitativa a lo
propuesto en los objetivos de esta estrategia metodologica. Los demds factores definen
independientemente una varianza aproximada del 17% por cada uno, lo que permite
concluir que las variables agrupadas en el primer factor fueron las mas relevantes para las
personas que diligenciaron el instrumento de evaluacion. Un reacomodamiento de las
variables en cada uno de los factores permite generar una vision mas organizada de la
estructura que compone cada factor. La evaluacion de fragmentos melodicos se agrupa
en factores, y a la vez cada factor agrupa diferentes variables. En el caso del Factor 1 que
es el mas relevante para la flexibilizacion del proceso de produccién de musica pop, las
variables que lo conforman son (X4,X6,X8,X10,X11); el Factor 2 evalua la dimension de
claridad y sonoridad en los distintos tonos y acordes, este factor qued6é compuesto por las
variables (X1,X3,X5); el Factor 3 evalua la dindmica en la reproduccion del fragmento y
qued6 compuesto por las variables (X7,X9), y el Factor 4 evaltia la mezcla entre los
diferentes instrumentos y solo lo compone la variable X2. Ver figura 16.
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X=Promedio

Arntmetico.

confirma un
Factor 1. V=28.404%
Posibilidades de 1a
vflexibilidad wvarianza Catsgoria
=4 3.7 Aceptable
X6 4 Buena
X3 3.7 Aceptable
X10 3¢ Aceptable
xXi1 3.8 Aceptable

Figura 16. Factores resultantes.
Nota: Fuente. Autoria propia

El disefio de esta estrategia metodologica permite la integracion de diferentes
métodos y tecnologias que, al unirlas, logran generar una informacion editable y
reutilizable en un escenario diferente al que fue planteado en la composicion inicial por
el productor. También es importante resaltar que esta micro arquitectura disefiada en el
sistema de sintesis, permite la ejecucion con dispositivos de interaccion humana
computador; dispositivos que, al generar eventos dentro del sistema de sintesis, son una
opcidn mas expresiva a la monotonia que por naturaleza propia trata de imponer la
aleatoriedad.

Al ser Chuk un lenguaje de programacion relativamente joven y con una gran
orientacion a la sintesis de audio, no goza de una fuerte popularidad en muchas facultades
de arte o ingenieria. Por tal motivo, no existe en el mundo una inmensa comunidad de
desarrolladores que compartan un amplio conjunto de librerias con enfoque estadistico
matematico. Esta escasez de librerias de libre acceso hace que el desarrollo de este tipo
de proyectos a partir de este lenguaje sea mas largo y cuidadoso.

Para el desarrollo de este trabajo no fue conveniente hacer uso de todas las
caracteristicas fuertes extraidas a muestras de audio. Al extraer muchas variantes de
energia de una muestra, desde cualquier técnica de extraccion, se logran acercamientos
importantes a la muestra original. Esta situacion no es favorable para los objetivos de este
trabajo, por lo tanto, se debe tener prudencia con la cantidad de caracteristicas extraidas.
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