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Resumen

El presente proyecto trata de extraer patrones)oetlales de un estilo musical con el fin
de crear melodias pertenecientes a dicho estilo.

El sistema creado permite generar patrones de wna&idn arbitraria y un estilo musical
concreto. A partir de su concatenacion se creandiad MIDI correspondientes al estilo
modelado.

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cablizatido el lenguaje de programacion
JAVA, el paquete Javax.Sound para el manejo devaxide audio y la clase Trie del
paquete key.util para el manejo de la estructurdadies de idéntico nombre.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Masica, Modelado autonddj Composicion
automatica, Extraccion de patrones, Tries.
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1 Introducciodn y objetivos

En este apartado se va a dar una primera intrafuetiproyecto, describiendo sus
objetivos y las fases de desarrollo por las queasgasado.

1.1 Introduccidén

El presente proyecto queda incluido en el marcoladénteligencia Artificial, mas
concretamente trataremos el modelado automatice Eedelado se llevara a cabo
mediante una estructura de datos elegida paria t&f este caso los tries..

La realizacion de este proyecto tratara de modsiar serie de patrones melddicos a
partir de una coleccién de partituras en formatsiRXIML previamente seleccionadas y
clasificadas por géneros, de las cuales se exttadgrdormacion necesaria para crear
melodias que sigan los patrones extraidos.

Aunque no es el objetivo del proyecto, la compa@ésicutomatica de melodias esta ligada
a la cuestion sobre si las maquinas pueden comsagaitividad comparable a la de un
ser humano. La musica es un medio particularmesteuamdo para el estudio de esta
cuestiéon ya que a diferencia de otras formas igdfstcomo la pintura, utiliza una
representacion simbolica, el pentagrama, paraaggrision e interpretacion.

En cuanto al enfoque del proyecto, cabe resefarefiygoyecto no tiene ninguna
restriccion de género musical a la hora de exsasrpatrones musicales. Por ultimo, el
proyecto ha sido desarrollado de manera modulamao@o que cada parte pueda ser
facilmente modificada debido a la inclusién de raserequisitos y funcionalidades.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es la composicide melodias a partir de patrones
melddicos obtenidos del modelado de un estilo mugarticular. En funcién de este
objetivo principal se proponen los siguientes sjgiols, cuyo cumplimiento permitira

alcanzar el objetivo principal.

o

Subobijetivo 1: Construccion de la Base de datoSdXi4L.

El primer subobjetivo a completar es el recopiear partituras de MusicXML

necesarias para el proyecto, ya que estas pastitargtienen la informacion

musical necesaria para el modelado de patrones.earse escogen 3 estilos
musicales concretos (Clasica, Metal, Jazz). Unaegengidos, se elegiran
partituras de MusicXML de cada estilo de modo gagahuna muestra

significativa de cada uno.

Subobjetivo 2: Desarrollo de una libreria para ahgjo de tries.

El siguiente subobjetivo es crear una libreria paemejar la estructura de
datos trie. En esta estructura se almacenara yegaor la informacion
extraida de las partituras, implementando las ajpmras necesarias para este
tratamiento.

Subobjetivo 3: Extraccion del conjunto de patromesddicos.

Para cumplir este subobjetivo, se debe desarrohiasoftware que permita
extraer la informacion de las partituras del estilgsical elegido con el fin de
obtener las pautas que sigue este género. A partios patrones extraidos
podremos generar melodias de un estilo concreto.

Subobjetivo 4: Composicion de melodia con los peso melodicos
extraidos.

Una vez que se tienen los patrones melddicos,gelesite subobjetivo es
componer una melodia en formato MIDI basandos@®ipatrones extraidos
y en la secuencia de concatenacion de los mismdisada por el usuario.

Subobjetivo 5: Implementacion de Interfaz gréfica.

Por altimo, el subobjetivo final del desarrollo ldeaplicacidon es el disefio e
implementacion de una interfaz grafica. De este ana#® obtendra una
interfaz que facilite al usuario la eleccion detilesmusical a tratar, la
ubicacién del directorio que contienen los MusicXMél estilo escogido, y
la secuencia de patrones que compondra la melodia.
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1.3 Fases del desarrollo

Este apartado describe las fases que se han selyuwatde el desarrollo del proyecto.
1. Fases de implementacion

Para alcanzar los objetivos planteados han sidesaeas las siguientes fases de
implementacion:

o Fase 1.1 Desarrollo de una libreria para el mashejmies.

En esta primera fase se realiza el desarrollo dibrkeria para el manejo de tries,
el cual incluye toda la funcionalidad para manegta estructura. De este modo,
toda la informacién que contienen las partituradvdisicXML sera recogida en
los tries.

Para ello se debe crear una libreria que contendefinicion de esta estructura y
todas las operaciones necesarias para este prheesstructura del trie guardara
las transiciones de intervalos (tanto de alturacala duracion) asi como el
namero de veces que se repite cada intervalo.

Con la creacion de esta libreria nos aseguramosewer las herramientas
necesarias para tratar toda la informacion prodedel® la extraccion de
informacion de las partituras MusicXML.

o Fase 1.2 Extraccion del conjunto de patrones med&di

En esta fase se programa toda la funcionalidadxttaceion de informaciéon de
las partituras MusicXML vy la posterior composicidipartir de ellas.

El primer cometido es lograr sacar de las pada#ua informacion en forma de
intervalos y frases que serdn usadas posteriormesii@s frases son guardadas en
una clase especialmente creada para ello.

A partir de aqui, en esta fase se han implementsdftunciones necesarias para
generar las melodias a partir de la informaciomagka de las partituras. Con la
creacion de todas estas funciones se tienen leantientas necesarias para poder
extraer la informacién de las partituras y creavas melodias a partir de ellas.

o Fase 1.3 Implementacion de Interfaz gréfica.
Mediante esta Ultima fase de implementacion se diosistema de una interfaz
gréfica. Esta interfaz servira de guia para el nsutinal de la aplicacion,

indicandole los parametros de entrada que necekp@ograma, tales como el
estilo a modelar y la secuencia de patrones qu@aodna la melodia resultante.
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2. Fase de Experimentacion

Para alcanzar los objetivos planteados han sidesaeas las siguientes fases de
experimentacion:

o0 Fase 2.1 Construccion de la Base de datos MusicXML.

El primer paso a dar es recopilar partituras deiéXML del estilo musical que
se quiere modelar. Para el desarrollo de este pimge han escogido los estilos
Metal, Clasica y Blues, no obstante el objetivajes se pueda modelar cualquier
otro estilo.

Para que el andlisis del estilo sea significate® necesario reunir una muestra
suficiente de partituras. En este caso el estdogdo es musica Clasicay se va a
contar con una muestra de unas 10 partituras, d#o moe el resultado del
modelado sea lo mas significativo posible.

A continuacion, se crea un directorio donde se darartodas las partituras
correspondientes a este estilo. La aplicaciémieioi de la ejecucién, lee de este
directorio todas las partituras que estén aquiaolais.

o Fase 2.2 Extraccion de patrones y generacion dediasl

En esta fase se trata de extraer los patrones mesode la informacion obtenida
de las partituras en MusicXML. El sistema desaadil leerd de forma iterativa
las partituras contenidas, extrayendo la informacjoe resulta necesaria para el
proyecto.

La ultima fase para completar la ejecucién delesist es crear una melodia a
partir de los patrones generados. Para ello elriosuaroducira una lista de
patrones que componen la melodia.

A cada patrén generado se le asignara un idemtdicd.a concatenacion de estos
patrones de un estilo determinado forma la meloelaltante. Una vez generada
la melodia final, se procede a generar los acomas le serviran de
acompafnamiento.

o Fase 2.3 Evaluacion de las melodias generadas.

Una vez tenemos generado un conjunto significadizanelodias para los distintos
estilos, en esta fase las evaluamos analizandmpa@ndo su estructura.
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1.4 Estructura de la memoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se inclayeontinuacion un breve resumen de
cada capitulo:

o

Capitulo 1 Introduccién y objetivos: En este cdpitge incluye una breve
introduccion sobre el trabajo realizado, asi cow® dbjetivos a cumplir. Por
altimo se tratan las fases de desarrollo de lahgqumnstado el proyecto

Capitulo 2 Medios empleados: En este apartadochayala descripcion de los
conocimientos basicos y las herramientas pararlaiao el proyecto.

Capitulo 3 Estado del arte: Este capitulo repasasistemas que utilizan
Inteligencia Artificial para la composicion autoncatde musica.

Capitulo 4 Planificacion y presupuesto: En estétakpse incluye el presupuesto
establecido para la elaboracion del presupuestopa®o la planificacion seguida
a lo largo del proceso de desarrollo.

Capitulo 5 Trabajo realizado: En este capitulo re¢an todos los aspectos
relacionados con la generaciéon de codigo y algostempleados para elaborar el
proyecto. Se incluye el flujo general del sistemka yescripcion de todos los
modulos creados en el proyecto.

Capitulo 6 Resultados experimentales: Incluye lacecion de todos los
experimentos realizados y los preparativos neaesaara realizarlos. También
se valoran los resultados obtenidos segun el estikical tratado, clasica, metal
0 blues.

Capitulo 7 Conclusiones: En este capitulo se imclag conclusiones finales tras

realizar todos los experimentos, ademas de podilnleas de desarrollo futuras
del proyecto.
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2 Medios empleados

Con el fin de facilitar el seguimiento del docuntenéste apartado explica nociones
basicas de los elementos utilizados en el desard#l proyecto. Primero, explica
conceptos de teoria musical. Segundo explica laacteaisticas del formato MIDI.
Tercero hace referencia a MusicXML, formato enwa @stan creadas las partituras que
se utilizan como entrada en el proyecto, el lerggdaya y las librerias utilizadas para el
desarrollo del proyecto. Finalmente introduce l@uetura de datos trie, utilizada en el
proyecto.

2.1 Teoria Musical

La musica, segun las definiciones mas clasicasinesonjunto de sonidos y silencios
organizados de manera vertical y horizontal. A esdicalidad y horizontalidad las
[lamamos respectivamente armonia y melodia. Desetatrabajo que se realiza en el
proyecto, cabe decir que esta centrado en la a@einn horizontal, es decir, la melodia.

_ﬂ 1 | I 5
e T
!_: I r I | I
Melodia
ﬂl ; : | | |
o ———— : j' : ’f ———1
e e oy

Acompaiamiento de Acordes

Figura 1 Organizacién vertical y horizontal [Ltm]

En la figura 1 podemos ver en la parte inferiorejgmplo de organizacion vertical, la
cual se refiere a la composicion de acordes y aafimmpientos. A su vez, en el
pentagrama de la parte superior tenemos un ejedgptarganizacion horizontal, la cual
se refiere a la composicién de melodias.

Parametros del sonido

El sonido podemos definirlo como la sensacion creipe el oido al recibir variaciones

de presion generadas por el movimiento vibratogaud cuerpo sonoro. Es transmitido
por el medio que rodea al cuerpo sonoro, generadgmelnaire de la atmosfera. A la

ausencia perceptible de sonido la llamamos silemtioque no sea totalmente cierto, ya
gue el silencio absoluto no puede darse en laalea.

A continuacion vamos a definir sus cuatro paraosduundamentales.
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Altura

La altura es el resultado de la frecuencia que ym®din cuerpo sonoro. Clasificando
estas frecuencias podemos dar nombres a las fast@siales tienen una longitud de onda
caracteristica y Unica. Esta cualidad nos perniféeathciar entre tonos graves y agudos.
Para representarla se utilizan los valores deyotdava, ya que una misma nota tocada
en diferentes octavas tiene una altura distinta.

DO* RE# FA# SOL¥ LA®
{REL) (MIp)  (50L}) (LA} (51L)

DO|RE | MI|FA [SOL LA | SI JDO

GRAVES #+— —® AGUDOS
Figura 2 Altura [Wik]

En la figura 2 observamos las 12 notas (DO, Dyd#ue componen una octava.

Duracion

La duracién corresponde al tiempo que duran lageibnes que produce un sonido. Este
atributo esta relacionado con el ritmo.

La duraciéon de los sonidos se representa por nualia figura de las notas. La figura
gue representa la unidad es la redonda, y sirve gamto de referencia para conocer el
valor del resto de las figuras. Hay que aclararequel lenguaje musical, "valor" equivale
a duracién de un sonido. Los valores de estas setasbdividen en tal forma que cada
una de ellas vale la mitad que el valor anterior.

===
1/32

1 1 /2 /4 1 /8 L/16 1/b4

Figura 3 Duracion

En la figura 3 se muestran los simbolos corresgonels para las duraciones de redonda,
blanca, negra, corchea, semicorchea, fusa y seamifus

Intensidad

La intensidad es la fuerza con la que se produs®nido, representada por una amplitud
de onda. Es lo que comunmente entendemos por volume
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Timbre

El timbre (o forma de onda) es la cualidad del dongue nos permite distinguir
diferentes instrumentos o voces aunque estén pesdle sonidos con la misma altura,
duracion e intensidad.

Elementos de la musica

La organizacién coherente de los sonidos y losn@gibs nos da los parametros
fundamentales de la musica, que son la melodiarnt@nia y el ritmo. A continuacion
vamos a definirlos.

Melodia

Podemos definir la melodia como un conjunto dedsmidentro de un contexto sonoro
particular, que suenan sucesivamente uno despugsodg que se perciben con identidad
y sentido propio. Dentro de la estructura de laodhi@ también se incluyen los silencios,
los cuales ponen pausas al discurso melédico.

Métrica

La métrica es la pauta de repeticibn a intervalgulares, y en ciertas ocasiones
irregulares, de sonidos fuertes o débiles y sitEnen una composicion.

Ritmo

El ritmo, es el resultado final de los elemento®i@ores, a veces con variaciones muy
notorias, pero en una muy general apreciacion &@ e la capacidad de generar
contraste en la musica, esto es provocado poifremtes dinamicas, timbres, texturas y
sonidos.

Armonia

La armonia regula la concordancia entre sonidosgeean simultdaneamente y su enlace
con sonidos vecinos. Su unidad béasica es el acorde.

Acorde

En mdasica y teoria musical, un acorde consiste rertamjunto de dos o mas notas
diferentes que suenan simultdneamente o en sucgsgire constituyen una unidad

armonica dentro de la composicion. En determinadagextos, un acorde también puede
ser percibido como tal aunque no suenen todasaas.rPueden formarse acordes con
las notas de un mismo instrumento o con notasfdesdies instrumentos (incluyendo la
voz humana) tocados a la vez. La distancia entsendtas musicales se conoce como
intervalo musical; los intervalos musicales, corabdims, determinan los diferentes tipos
de acordes. Cada tipo de acorde puede presentartoomfundamental cualquiera de las
doce notas musicales (do,#dae, mib, mi, fa, fg, sol, lab, la, sb , si). Este tono
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fundamental (también conocido como nota fundamemada ténica, fundamental o
tonica) determina la tonalidad del acorde y camgtitia referencia para los intervalos del
mismo.

Quinta

: 282
7N\

Tercera
Fundamental

Figura 4 Acorde fundamental [Sax]

En la figura 4 podemos ver un ejemplo de acordddorental donde la nota do ejerce de
ténica, siendo la nota mi su tercera mayor y ta 8ol su quinta justa.

Intervalos Musicales

Un intervalo es la diferencia de altura entre Zaaghusicales, medida cuantitativamente
en grados o notas naturales y cualitativamenterarsty semitonos.

A continuacion se muestra un ejemplo:

o

¢ o

Figura 5 Intervalo musical [WiK]

Este es un intervalo melédico de quinta justa ate@e, partiendo de Do. Recibe el
nombre deguintaporque hay una distancia de cinco grados entnedis que lo forman
(do y sol). El calificativo de "justa” viene porqne se diferencia entre escalas menores y
mayores.

Tipos de Intervalos Musicales
Es posible analizar y clasificar los intervalos) &olo tenemos que colocar el nUmero

correspondiente a la distancia entre las notas spuw#s identificarlo dentro de su
clasificacion. A continuacion se muestra la clasifion de estos intervalos:
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Tipo Distancia entre nota

23 Menor % tono
22 Mayor 1 tono
32 Menor ltonoy %
3° Mayor 2 tonos
42 Justa 2tonosy %
42 Aumentada 3 tonos
52 Disminuida| 3 tonos
52 Justa 3 tonos y Y2
52 Aumentada 4 tonos
62 Menor 4 tonos
62 Mayor 4tonosy %
72 Menor 5 tonos
73 Mayor 5tonosy Y%
82 Justa 6 tonos

Tabla 1 Tipos de intervalos musicales

2.2 MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) es uarinato electrénico desarrollado en la
época de los 70 para expresar en términos digitalestos musicales. Desde su
desarrollo hasta la fecha, no ha sufrido modifmaes mayores. Cualquier proyecto
musical abordado en la actualidad en un plano nmdtico, esta sin duda, directa o
indirectamente influenciado por su especificacida.igual manera, compatibilizar con el
formato es garantizar una integracién con el gtzmi@o de aplicaciones musicales que
existe en la actualidad.

Formato MIDI

El formato MIDI permite convertir la informacion dea obra musical en datos digitales.

Esta informacion es transmitida a través de unaes®ia de instrucciones, llamados

mensajes MIDI, que indican a un dispositivo receptomo debe interpretar esa

secuencia musical. Este dispositivo receptor enedrgado de generar en tiempo real el
sonido correspondiente a la secuencia.

El protocolo MIDI también incluye un hardware catente en un grupo estandar de
conectores denominados In, Out y Thru.
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DATA
Computer
record SEQUENCER
- Channel 1: Bass
- Channel 2; Strimgs
Channel 3: Drums
plaﬁ)ﬂd{ Channel 4; Piano

Figura 6 Flujo de datos MIDI [Css]

Normalmente los dispositivos MIDI son capaces d@agny recibir informacion, pero
desempefian un papel diferente dependiendo de &h estcibiendo o enviando
informacion. La figura 6 muestra el flujo de dattlesun dispositivo MIDI en grabacion y
reproduccion de secuencias MIDI.

El flujo de datos MIDI se compone de una serieitieumidireccional y asincrona que es
transmitida a una velocidad de 31,25 Kbits/sege Hsjo de datos es emitido a partir de
un controlador, que puede ser por ejemplo un teabash secuenciador, a tiempo real y a
través del conector de MIDI Ouit.

El dispositivo receptor de los datos, a través Wlemector MIDI In, responde a los
mensajes y emite el sonido mediante sus salidasidie. Se debe tener en cuenta que la
mayoria de los teclados MIDI incorporan a la vezxahtrolador y el sintetizador de
sonidos, por lo que existe un enlace interno egilos. Este enlace puede estar activado o
no en funcion de si se esta utilizando o no eatecMIDI con un secuenciador externo.

El puerto MIDI fisico tiene capacidad para alojasta 16 canales MIDI independientes
gracias al “Numero de canal”, un parametro de € dpite permite diferenciar cada canal.
Un teclado, generalmente, se puede configurar @aniéir por cualquiera de estos 16
canales, mientras que un generador de sonido pwedégurarse para recibir
informacion en un canal o canales especificos.

La informacion que recibe el conector MIDI In de dispositivo es retransmitida
mediante el conector MIDI Thru, de modo que eslpesconectar en cadena varios
dispositivos y que el flujo de datos llegue a togos igual. De esta manera, se puede
utilizar un teclado controlador para introducir iietos en un secuenciador que a su vez
se encarga, a través de su conector MIDI Out, deados hacia distintos modulos
generadores de sonidos. Asi es posible crear masicgpuesta por distintas partes
instrumentales y que cada una de ellas pueda sproftucida” por un instrumento
distinto. Cada una de las partes se reproducirairertanal MIDI distinto, que se
corresponde con el canal de recepcién del médwadegponga del instrumento elegido.
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Mensajes MIDI

Al trabajar con MIDI se generan unos mensajes c@sips de 1 byte de estado de 8 bits
seguido de uno o dos bytes de datos. Dentro des esémsajes se distinguen entre
mensajes de canal, los cuales se dirigen a un canateto que se indica en su byte de
estado, y los mensajes de sistema, que como sur@anthca no se dirigen a ningun
canal en concreto, recibiendo el mensaje todos dispositivos conectados. A
continuacion se muestra una tabla con los menbH@bmas habituales, ademas de una
breve explicacion de los mensajes mas importantes:

Byte Estado Descripcién

1000cccc Desactivacion de la nota
1001cccc Activacion de la nota

1010cccc PostPulsacion polifonica
1011cccc Cambio de Control

1100cccc Cambio de programa

1101cccc Postpulsaciéon monofonica de canal
1110cccc Pitch

11110000 Mensaje exclusivo del fabricante
11110001 Mensaje de trama temporal
11110010 Puntero posicion de cancion
11110011 Seleccion de cancion

11110110 Requerimiento de entonacion
11110111 Fin de mensaje exclusivo
11111000 Reloj de Temporizacion
11111010 Inicio

11111011 Continuacién

11111100 Parada

11111110 Espera Activa

11111111 Reseteo del Sistema

Tabla 2 Tipos de mensajes MIDI

Los primeros bytes, cuyos ultimos cuatro bits estancados como "cccc”, se refieren a
mensajes de canal; el resto de bytes son mensagstema.

Principales mensajes MIDI:

0 Activacion y desactivacion de la nota: cuando deguna nota, se transmite la
informacion de qué canal MIDI se esta usando, qué fue pulsada, y con qué
fuerza (velocidad MIDI). Al soltarla, se envia uremsaje indicando el canal
MIDI y el nimero de la nota liberada.

0 Postpulsacion: También denominada presion, ya ique gara expresar la mayor

0 menor presion aplicada sobre las teclas desp@éshaberlas pulsado
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inicialmente. Se usa para que el instrumentistadg@uariar a su eleccion el
volumen de la nota mientras la interpreta.

o Cambio de programa: Se refiere a la posibilidadindiicar a cada parte del
sintetizador qué sonido se le desea asignar ar mhatiahora. Asi pues, una
composicién no esta limitada a 16 instrumentos,gaenése sea el limite de
instrumentos simultaneos.

o Cambio de control: MIDI también permite transmitiformacion sobre la forma
de la interpretacion, asi como datos adicionalegst&énh 128 parametros de
control (controladores), y cada uno de ellos pusdigptar un valor de 0 a 127.
Por ejemplo, el controlador 7 es el volumen, indépnte para cada canal MIDI,
al igual que el numero 10 (panorama estéreo). Gs alos podemos ajustar a
nuestro gusto la mezcla final de todos los sonidbgjual que lo hariamos con
una mesa de mezclas. Otros controladores sirvea ipdicar el uso de los
diferentes pedales del piano, datos sobre el splostrumentos de viento, etc.

o Pitch: Sirve para desafinar el sonido, simulandehsstiramiento de las cuerdas
de una guitarra, o similar.

2.3 MusicXML

Mientras que en el plano musical los programasriméticos se entienden usando el
estandar MIDI, no existe manera de expresar en esgtndar informacion sobre las
notaciones o su colocacion en la partitura dedagiEn este marco se han desarrollado
varios intentos de paliar estas limitaciones deasgmtacion del MIDI.

Estos nuevos estandares no intentan sustituir Mho formato de representacion
musical. Su intencion es la de crear un estandar sgu encargue de asegurar una
representacion de la notacion de esa musica dermaoenogénea entre los distintos
programas.

De las numerosas representaciones que existeas\uanen en comun el uso de XML
como medio expresivo. Algunas de estas son WEDELIGUBIUTATED, XCHORDS
y por ultimo MusicXML.

Esta ultima iniciativa es la mas madura, principaite por haber sido desarrollada por
una empresa comercial conjunta y paralelamenteinmsoftware de uso extendido. A la
par las licencias son libres lo cual asegura qugirsusoftware libre de terceras partes
gue soporte este formato. Otra razon importanta paradopcion en primer lugar es que
su estructuracién de la informacion musical es texaente la misma que adoptamos
desde un inicio en este proyecto.

MusicXML es un formato de ficheros de musica basad&ML. Es un proyecto abierto.
Se ha desarrollado por Recordare. El estandar MhRicesta definido por una serie de
definiciones de tipo de documento (DTD) libremengdistribuibles bajo la licencia
publica de MusicXML DTD.
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Las principales metas de MusicXML son proponer @taredar de intercambio vy
representacion de archivos musicales Internetdhjey que no fuese en formato binario.
Estas dos caracteristicas apuntaban a la posib&a@pn de XML como plantilla. La
adopcion de XML significa crear un formato con uto aivel de legibilidad humana y
con herramientas de apoyo existentes.

MusicXML esta basado en las normas y formatos weffnen el meta-lenguaje XML.
XML es un subconjunto de SGML (Standard generafizablark-up Language). Los
documentos XML son contenedores de informacion,iéMML ha sido disefiado para la
representacion de musica en partitura. Prevé eacdnmamiento digital, asi como el
intercambio de los datos musicales.

Estructura

Esta seccion cubre los principales elementos qt#n ekefinidos en el estandar. Cada
fichero xml esta dividido inevitablemente en dostgm Por un lado, dentro del tag
<PART-LIST> encontramos un resumen de las partgsiesites que contendran la
notacion. Esto es necesario para introducir lonetg#os que mas tarde seran leidos.

A continuacion de este resumen, vamos a encomtsgpdrtes. Cada una va rodeada de
los tags <PART> e identificada por un id univocaraPcada parte, encontramos todos los
compases enunciados como medidas (<meassuresa).ritsheradas con el atributo xml
number y esto permite ordenarlas en el tiempoaci@har varias partes entre ellas.
Encontramos aqui dentro ya elementos relevantes lpamaquetacion como la clave
(<clef>) que nos indica en que clave es interpeetacpartitura. Por otra parte dentro de
<attributes> tenemos los siguientes tags dandafiognacion relevante:

* <division>. Dictamina en cuantas porciones defpie (ver debajo) dividimos las
duraciones.

* <time>. Es el compas. <beats> entre <beats-type>

Salimos de la definicion de atributos y encontrary@dos elementos musicales. Todo
esta expresado como notas. El tag <note> tien@a@dmnidentro los siguientes tags de los
cuales extraeremos la informacion musical de cadade las composiciones:

* <pitch>. La altura de la nota.

* <duration>. La duracion de la nota expresadaianién de divisions.

* <type>. Informacion meramente maquetadora sdlrarécter que representara la nota.
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Ejemplo

A continuacion se muestra un ejemplo de partiturasis KML que
elementos previamente descritos.

<score-partwise version="2.0">
<part-list>
<score—-part id="p1":
fpart-namerMusic</part-name>
<fscore-partl
<jpart-list>
<part id="pP1":
Lmeasure number="1":
Tattributes>
<divisions>i</divisions>
<key>
<fifthsx0</Lfifths>
</keyr
<time>
<beats>4</beats>
theat-typer4</beat-type>
</time>
<clef>
<signs>G</sign>
£linex2</f1line>
“fclef>
</attributes>
<note>
<pitchX>
“atepr>C</atep>
<octaverd</octaver
</pitch>
cdurationr4</duration>
<typerwhole</type>
</note>
</measure>
</part>
«</3core-parcwisex
Figura 7 Ejemplo MusicXML [Wik]

contiene

los

En el ejemplo podemos ver una sola nota envueltanenserie de tags. Primero se
muestra el tag “<measure number=1>" que nos indica es el primer compas de la
partitura. A continuacién tenemos una serie de ¢agsnos indican el contenido de este
compas, como el tag “<beats>4<beats>", que nosanglie el compas es un 4/4, y el tag
“<clef>", dentro del cual se nos indica que estackve de Sol. Después de los tags
previamente nombrados, tenemos la definicibn ded& que compone el compas.
Dentro del tag “<pitch>" tenemos la definicibn derota y su octava correspondiente,
siendo un Do en la octava 4 en este caso. Palzénaenemos los tags “<duration>" y
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“<type>", los cuales definen la duracién de la npt tipo, siendo la duracién 4 y el tipo
una redonda en este caso.

2.4 Java

Java es un lenguaje de programacion orientadoedosbfle codigo interpretado. Esto lo
hace multiplataforma, portable sin recompilaciora bido el lenguaje elegido para
generar todo el codigo del que consta el proyecto.

En esta seccion explicaré el APl Java Sound, atibzpara generar los MIDI que se
obtienen como salida de la aplicacién, el paquédgeP y el paquete Swing, utilizado
para crear la interfaz.

2.4.1 API Java Sound

Java Sound [Jav] es un API de bajo nivel paraatanniento de efectos y el control de
entrada y salida de sonido. Este API incluye septamto para audio digital como para
MIDI, componiéndose de cuatro paquetes principales:

o javax.sound.sampled

o javax.sound.midi

0 javax.sound.sampled.spi
o javax.sound.midi.spi

El paquetgavax.sound.sampledcontiene las clases necesarias para el manegmulielo
muestreado y el paquete javax.sound.midi proposcitan interfaz para la sintesis,
secuenciamiento 'y transporte de eventos MIDI, apdd los paquetes
javax.sound.sampled.spi y javax.sound.midi.spinkerfaz para los desarrolladores de
servicios sobre las anteriores.

Para la realizacion de este proyecto, se ha wdizh paquetgavax.sound.midi. Una de

las clases abstractas de este paquete es MidiMedSsig clase abstracta representa un
mensaje definido por el estandar de especificaggarchivos MIDI. Los ShortMessages
son los mensajes mas comunes.

La clase MidiEvent representa eventos que debealsecenados en un fichero MIDI.
El API incluye métodos para manejar eventos eniegzhgo. Los eventos MIDI se
organizan en pistas.

Cada nota de una composicion musical se representaa pista mediante, al menos, dos
eventos: Note On para indicar el comienzo de la ydtlote Off para indicar el final. La
clase Track representa una coleccion de MidiEvégsgual manera, la clase Sequence
representa una coleccién de Tracks.
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Un secuenciador es un dispositivo para capturaepyoducir secuencias de eventos
MIDI. La interfaz Sequencer aflade a su superinterfdidiDevice, métodos para las
operaciones basicas de secuenciaciéon MIDI.

Un sintetizador es un dispositivo para la generadi® sonido, lo cual ocurre cuando el
MidiChannel de un Synthesizer recibe un mensajdliEiChannel utiliza la informacion
de la nota en estos mensajes para sintetizar l@an®&n embargo, la informacion de la
nota es insuficiente; el sintetizador requiere t@minstrucciones precisas sobre como
crear la sefal de audio para cada nota.

La interfaz Synthesizer incluye métodos para caygdescargar instrumentos desde un
banco de sonidos que emulan instrumentos tradieisra efectos de sonido. Existen
diferentes bancos de sonido, cada uno representadosn nimero, y, dentro de ellos,

los instrumentos estan organizados por namero aigrgma. Al cargar un instrumento,

éste se dispone para la sintesis de notas. Parel gostrumento toque las notas, el
MidiChannel debe recibir un mensaje de cambio dgnama, que hace que el banco de
sonidos y el nimero de programa del instrumentcsguseleccione.

2.4.2 Paquete Player

Este paquete esta basado en el APl Java Sound gdewipmente mencionado. Fue
desarrollado para un PFC anterior que tambiérzakih MIDI, por lo que sera reutilizado
en este proyecto, dado su utilidad para la tareanqa ocupa.

Flayer

Melodia txt

—  » Melodia midi

Figura 8 Entradas y salidas del paquete Player
Como se puede ver en la figura 8, el paquete Plagee como entrada un archivo de
extension .txt en el cual estd incluida toda laorimiacion musical de la melodia a
reproducir. Como salida genera un archivo de eiirridIDI que es la representacion en
este formato del .txt de entrada.

A continuacion se detallan las clases que compestnpaquete.
Clase NewPlayer

La claseNewPlayer es la clase principal del médulo Player. Su métpdncipal se
encarga de crear los objetos Track, Sequence, Segue/ Synthesizer con sus
propiedades.
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Una vez leido e interpretado el fichero de text,gsenera un archivo con el mismo
nombre que el fichero interpretado y extension i,ngtlcual contiene la melodia lista
para su reproduccion.

El método interpretarFichero se encarga de leares®ialmente el fichero de texto que
se recibe como parametro. Dentro de cada linedifidarel nombre del instrumento, su
volumen, su timbre y su partitura, y llama a lostadés tocar y tocarPercusion de la
clase Instrumento para interpretar la partituralage instrumentos melddicos y de
percusion, respectivamente.

Clase Instrumento

La clase Instrumento tiene una doble definiciérafsar constructor, dependiendo de si el
instrumento es melddico o de percusion. Al instanan objeto de tipo Instrumento, se
crea un evento MIDI mediante el cual se emite uortBlessage para cambiar el

programa.

Los métodos tocar y tocarPercursion reciben comanpetro de entrada el fragmento de
linea correspondiente a la partitura de un instnimemelédico o de percusion,
respectivamente. Dicho fragmento se va examinaratécter a caracter, y con los
caracteres leidos se van calculando las alturagacidnes de cada nota de la partitura,
entendiéndose el espacio como un separador engrenatas o acordes contiguos. El
espacio es el caracter que indica que se debeagamenuevo evento MIDI, y para ello
se hace una llamada al método tocarNota, encadgth fin.

El método tocarNota recibe como parametro el tréekposicion inicial, la altura, la
duracion de la nota y el volumen. Con estos valagesera un mensaje NOTE_ON y
otro mensaje NOTE_OFF indicando el inicio y eld@muna nota dentro del track.

2.4.3 Paquete Swing

El paquete javax.Swing[Swi] forma parte de la JRTava Foundation Classes) de la
plataforma Java y su principal funcién es facilltaelaboracion de interfaces de usuario.
Para ello este paquete ofrece al programador um@ de componentes predefinidos
como botones, tablas, marcos, etc.

En esta seccion se explicara la arquitectura depEsjuete, asi como los componentes
mas relevantes utilizados en la elaboracion detfext de usuario de la aplicacion.

Arquitectura

El paquete javax.Swing[Swi] es un Framework MVC (Mip Vista-Controlador) que
permite desarrollar interfaces de usuario con iaddpncia de la plataforma en la que se
trabaje. El Modelo Vista Controlador (MVC) es urtrpa de arquitectura de software
gue separa los datos de una aplicacion, la intedarsuario, y la I6gica de control en tres
componentes distintos. A continuacion vemos cadapooente del modelo con mas
detenimiento:
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o

Modelo: Esta es la representacion especifica de la irfaidn con la cual el
sistema opera. En resumen, el modelo se limita eeligivo de la vista y su
controlador facilitando las presentaciones visuetesplejas.

Vista: Este presenta el modelo en un formato adecuada ipéeractuar,
usualmente la interfaz de usuario.

Controlador: Este responde a eventos, usualmente accionesisdelrio, e
invoca peticiones al modelo y a la vista.

Aqui mostramos un diagrama de este modelo:

Consultar
Estado

Modelo

* Encap=ula € estado de la aplicacion
* Rezponde a conzultas de estado

* Expone funcionalidades de la aplicacion
* Notifica los cambios a las vistas

Notificacion Cambio de
'I de Cambios Estado

Seleccion de Vista Controlador

> : :
e N 0cincc comporomicnto e apicacion
* Traduce acciones de usuano en

* Solicita actualizaciones de los modelos
* Envia evenios de usuaroal controlador | T BN BN B B BN OB |
* Pemite elegir vista al controlador

cambios al modelo

- . = E E = =& * Elige una vista como respuesta
* Une para cada funcionalidad

Acciones del Usuario

o=l |lamada a métodos
-t # Eventos

Figura 9 Modelo Vista-Controlador [Dav]

El flujo de ejecucion de este modelo es el sigeient

1.

2.

El usuario interactia con la interfaz de usuarialdena forma (por ejemplo, el
usuario pulsa un botén, enlace, etc.).

El controlador recibe (por parte de los objetosadimterfaz-vista) la notificacion
de la accion solicitada por el usuario y el comttlor gestiona el evento que llega.
El controlador accede al modelo, actualizdndolo odifitandolo de forma
adecuada a la accion solicitada por él.

El controlador delega a los objetos de la visteataa de desplegar la interfaz de
usuario. La vista obtiene sus datos del modelo gangrar la interfaz apropiada
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para el usuario donde se refleja los cambios @enoelelo (por ejemplo, actualiza
el perfil del usuario).

La interfaz de usuario espera nuevas interacciole¢susuario, comenzando el ciclo
nuevamente.

Componentes de Swing

En este apartado vamos a ver los componentes ge¢{@gaSwing que han sido utilizados
para desarrollar la interfaz de usuario del praye€stos componentes se reconocen por
su nomenclatura, ya que empiezan por "J" mas ebreukel componente (JButton por
ejemplo) y generan cddigo que controla los eveasosiados a cada uno de ellos.

o JFileChooser: permite mostrar una ventana paeaetjusuario navegue por los
directorios y elija un fichero.

r@ Abrir [&r
Buscar en: |@ Disco local {C:) v‘ @ i@ EI |E—IEZI EZ‘

" [ den|

3 Dev-Cpp

[ NVIDIA

2] PerfLogs

3 Program Files
] Users

3 Windows

Hombre de archivo: |G\ |

Archivos de fipo: |Todos los archivos |v‘

Abrir || Cancelar ‘

Figura 10 Ejemplo JFileChooser

o JTextField: permite al usuario escribir una carmtidanitada de texto en el
recuadro habilitado para ello. Cuando el usuardican que la entrada esta
completa (generalmente cuando se presiona lagatda), el Textfield dispara el
evento asociado, que sera tratado segun se hayaprado.

Introduzea la duracion del patron

Figura 11 Ejemplo JTextField
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0 JButton: permite a un usuario crear un botén c@naation asociada. Cuando el
usuario hace clic sobre este boton se dispara ehtevasociado a este

componente.
Insertar |
Figura 12 Ejemplo JButton

o JList: Este componente presenta al usuario un gidepelementos dispuestos en
una lista de una o varias columnas. El usuario @wegir elementos de estas
listas mediante clics de ratdon, que dispararaevestos asociados.

Patrones Introducidos

EElementl::»1
Elemento 2

Figura 13 Ejemplo JList

2.5 Tries

Una estructura trie es esencialmente un arbolm-dénde n es el factor de ramificacion
maximo de los nodos del arbol. Principalmente tli@sson arboles de busqueda, donde
las claves de busqueda son interpretadas pariidasreiones de claves. Estas porciones
son utilizadas para armar la estructura de datbsisgueda.

Los tries estan formados por dos tipos de nodos:

o Nodo Interno: Estos nodos contienen un numero dgoentradas, donde cada
entrada estaompuesta por un indicador de tipo de nodo y ehanha dicho
nodo.

o Nodo Hoja: Cuando un subtrie contiene solamentevalta de clave, este apunta

a un Nodo Hoja. El Nodo Hoja contiene el valor delave y toda informacion
relevante de ese valor de clave.
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Cada nodo en un trie es un estado al que se begariendo los arcos correspondientes a
la secuencia de caracteres que este estado rdprelSanotras palabras, en un trie, un
camino completo desde la raiz hasta una hoja ddiecea corresponde a una clave
dentro del conjunto de claves posibles.

Veamos un ejemplo de trie:

N ORROIINO

ﬁle
/
) &e

9

Figura 14 Ejemplo de trie

En este trie podemos observar los nodos agjBe Bar, Ban, copt, dadcdy el camino
seguido hasta llegar a ellos, asi como en color @zaimero de apariciones de cada
nodo hoja.

Ventajas de los tries

Las principales ventajas de los tries respectosatradicionales Arboles de blsqueda
binaria son las siguientes:

0 Busqueda de claves mas rapida. La busqueda deaweade longituan tendréa en
el peor de los casos un coste@dm). Un arbol binario de busqueda tiene un
coste deO (logn), siendo n el nimero de elementos del arbol, yalgilusqueda
depende de la profundidad del arbol, logaritmicgaelonimero de claves.

0 Menor espacio requerido para almacenar claves paguga que las claves no
son guardadas explicitamente.

o Mejor funcionamiento para el algoritmo de busqueelgprefijo mas largo, con la
consecuente disminucién del tiempo de busqueda.
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Por otro lado, la estructura trie puede utilizgraea sustituir otras estructuras de datos
como las tablas hash, presentando las siguientégj&e y desventajas:

Las principales ventajas de un trie respaatoa tabla hash son:
o En un trie no se producen colisiones de claves.
o0 No es necesario definir una funcién de hash o nuadi& si hay mas claves.

o El tiempo de busqueda en un trie es del orden 6@pdo este tiempo en una
tabla hash imperfecta del orden de O(n) debids adésiones de claves.

o Un trie puede proporcionarnos un ordenamiento éffab de las entradas por
clave.

o Los contenedores que almacenan distintos valommsaa®s a una unica clave
s6lo son necesarios si tenemos mas de un valaadaae una unica clave. En una
tabla hash siempre se necesitan estos contenqmueekas colisiones de clave.

Las principales desventajas de un trie respeuatdabla hash son:

o En ciertos casos pueden ser mas lentos que lasthbsh en la busqueda de
datos, especialmente si los datos son consultadssied dispositivos de
almacenamiento secundario, como disco duro, dohdeerapo de acceso es
elevado con respecto a memoria principal.

0 A menudo los tries son mas ineficientes respects@hcio que las tablas hash.

o Los tries no suelen estar disponibles con las meergtas de desarrollo software,
todo lo contrario que las tablas hash.

o No es sencillo representar todas las claves cormdenes, como los numeros

reales, que pueden tener distintas representacemésrma de cadena para un
mismo numero, por ejemplo 1, 1.00, 1.000, +1.069, e
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3 Estado del Arte

La mdusica, al contrario que otras formas de expmnesirtistica como el dibujo o la
pintura, es un medio que se presta a estudio &l fstnada por una serie de elementos
gue pueden formalizarse y ser representados erdenarlor. Desde los comienzos de la
IA, han existido trabajos que trataban de aplioarultimos avances en algoritmos y
estructuras de datos a la musica. Estos trabajedepuagruparse en tres vertientes
diferentes:

o Composicion: Consistente en la generacion automéganelodias y armonias.

o Improvisacion: Referente a la generacion automalgceariaciones de una base
musical dada.

o Interpretacion: Concerniente a la introduccion dgresividad en una obra
musical.

El trabajo de este PFC queda enmarcado en losnsistde composicidn automatica.
Encontramos aqui dos grandes enfoques para abergaoblema de la composicion
automatica: el enfoque algoritmico basado en laa@fpacion de reglas capaces de
producir composiciones musicales y un segundo eefohasado en la extraccion de
patrones, que trata de modelar ejemplos.

3.1 Sistemas de composicion musical

Los primeros a la hora de crear el primer trabajmpleto de musica asistida por
ordenador usando algoritmos de composicion fueitberte Isaacson [Hil]. Su trabajo de
1958 “llliac Suite”,fue creado a partir de notas generadas de manewa@saleatoria
utilizando cadenas de Markov y reglas heuristicasattas en armonia clasica y
contrapunto. Se verificaba que las notas elegidagplan las restricciones, en cuyo caso
se afadian a la melodia. En caso de que la n@ala&leo cumpliese las reglas y no se
pudiese encontrar ninguna otra que las satisficesseempleaba un mecanismo de
backtracking que eliminaba toda la composiciénéahase punto para comenzar un nuevo
ciclo de ejecucion. A partir de esta obra surgienoevas composiciones basadas en
cadenas de Markov con un resultado discreto, debidogran parte a las propias
limitaciones de esta técnica.

Sin embargo, no todos los sistemas de composic&rhan basado en métodos

probabilisticos. Un buen ejemplo es el trabajo dmidr [Moo] en 1972, basado en la

generacion de melodia tonal. ElI programa de Mogemeraba melodias simples,

utilizando progresiones armonicas y repeticion @ategmes de notas. Este enfoque trata de
emular la composicion humana mediante técnicasisimas de un modo mas cercano

gue las cadenas de Markov.

Siguiendo la linea de evitar el uso de probabikdaal la hora de componer, el trabajo de
Levitt [Lev] en 1993 evita emplearlas, ya que phevitt el uso de procedimientos
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aleatorios dificulta mas que ayuda en la tarea ateponer y representar estructuras
musicales simples. Por ello su trabajo se enfocéaegeneracion de estructuras para
diferentes estilos musicales, basandose en rekxida restricciones que denominaba
“plantillas de estilo”.

El pionero en la aplicacion de técnicas de IA gar@aomposicion musical fue Rader
[Rad] en 1974. Este propone un sistema que sedmseglas para decidir que notas y
acordes pueden ubicarse juntos para formar meladiagierta coherencia musical. En
este sistema existen una serie de reglas de aptiedbcon un peso determinado que
segun en que condiciones deciden que regla gerersdi emplea. Esto constituye el
primer ejemplo de uso de metaconocimiento en eltegbm de los sistemas de
composicién automaticos.

Cabe destacar que otros nombres destacados denteo Idteligencia Artificial como
Herbert Simon y Marvin Minsky también contribuyeralentro del campo de la
composicion con ordenadores. Resefiable es eldrdbadimon y Sumner [Sim] en 1968,
los cuales mediante un método de induccion de medrdograron descubrir patrones
musicales que se hayan implicitos dentro de algooagposiciones. Este trabajo es uno
de los precursores dentro de la modelizacion deusica. Minsky [Min] por su parte
realizd escritos en donde planteaba nuevos enfoquiéentados a la creacion de
multiples agentes cada uno especializado en un&adianusical, los cuales podrian
reconocer largas secciones musicales.

En 1969 Rothgeb [Rot] desarrolla un programa enb8nenfocado a resolver el
problema de la armonizacion de las lineas de lilgda una linea de bajo, inferir los
acordes y la voz que la acompafan). Para ellzaitin conjunto de reglas tales como
“si el bajo de una triada desciende un semitonimners la siguiente nota de bajo tiene
una sexta”. El objetivo principal de Rothgeb nodgaarrollar la composicion automatica
en si, sino probar la sonoridad computacional detelarias de armonizacion de bajos del
siglo XVIII.

Una de los trabajos mas completos sobre armoniz&asda de Ebcioglu [Ebc] en 1993.
Este desarrolla un sistema experto, CHORAL, queoaira corales segun el estilo de
J.S. Bach. El sistema a partir de una melodia daaaluce la armonizacion
correspondiente a partir de reglas heuristicasaysamnie de restricciones. El sistema fue
implementado utilizando un lenguaje de programadiigyica creado por el propio
Ebcioglu. Un aspecto importante de este trabajelaesso de primitivas légicas para
representar los distintos puntos de vista de lacafacordes, vista melddica, etc.). Este
conjunto de primitivas l6gicas permite represegrandes cantidades de conocimientos
musicales complejos.

MUSAT, creado por Bharucha [Bha], usa redes nelesnpara aprender modelos

armonicos y fue diseflado para capturar cualidadescales de intuiciones arménicas.

Por ejemplo, una de las cualidades de un acordéndate es crear la expectativa de la
ténica en quien lo escucha. Los compositores puathmidir satisface o no esta

expectativa segun su criterio. MUSAT es capaz dermer estas cualidades y generar
diferentes grados de expectativas en un contertéraco dado.
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En 1993 Feulner [Feu] crea HARMONET, un sistema gfrenta el problema de la
armonizacion utilizando una combinacion de técnobassatisfaccion de restricciones y
redes neuronales. Las redes neuronales aprendguelcse conoce como funciones
armonicas y las restricciones se usan para compietdas partes de los acordes. Este
trabajo seria ampliado por el sistema MELONET (l¢bgnDagenhardt 1997, Hornel y
Menzel 1998). MELONET usa una red neuronal pararager y reproducir estructuras
de alto nivel en secuencias melddicas.

Pachet y Roy [Par] también usaron técnicas defaatién de restricciones para
armonizar. Para ello se basan en que en que elciooeato de la melodia y la

armonizacion imponen restricciones sobre los pesitdcordes. Sin embargo, la
eficiencia del resultado es un problema en eststersas basados Unicamente en
satisfaccion de restricciones.

El trabajo de Sabater, Arcos y Lépez [Sal] en 1%98oca el problema de la
armonizacion combinando el uso de reglas y CBRe Bstoque se basa en una maxima,
esta es que “las reglas no hacen la musica, sie@sjla musica la que hace las reglas”,
por lo que los sistemas basados exclusivamenteeglasr suelen fallar. Por ello este
sistema intenta armonizar primero una melodia megkraasos similares ya armonizados,
sino encuentra ninguno aplica las reglas de arraomia. En caso de no encontrar
ninguna regla para aplicar, el sistema falla yizaabacktracking hasta el punto de
decision anterior. Una ventaja de este sistemaiedas piezas armonizadas pueden ser
usadas como ejemplos para posteriores ejecuciones.

MUSE, desarrollado por Schwanauer [Sch], es uemegtde aprendizaje que extiende
una pequeiia serie de restricciones sobre la vozipal, aprendiendo un conjunto de
reglas sobre voz principal y secundaria. Estermstaprende reordenando la agenda de
reglas y su particionamiento para satisfacer urjuctm de restricciones sobre la voz
principal. MUSE fue capaz de aprender satisfaatogiste algunas de las reglas estandar
basicas sobre voces principales incluidos en lideotonalidad musical tradicionales.

Morales y Manzanares [Mms] desarrollaron en 200%istema llamada SICIB capaz de
componer muasica a partir de movimientos corpor&ete sistema usa sensores de datos
colocados en el bailarin y reglas Prolog para arojds gestos con la musica. La
arquitectura de este sistema permite interpretasien tiempo real.

No obstante, el trabajo mas conocido utilizandoolaposicién por ordenador y la IA es
el realizado por David Cope [Cop] en 1987, el ERBte trabajo se centra en crear obras
segun el estilo de un determinado compositor y pdi@ emplea partituras de un
compositor (al menos 2) en las que se buscan matrozcurrentes. Mediante estos
patrones descubiertos, y usando una partitura natigilel compositor para fijar la
localizacion de los patrones, el sistema crea rau@aas basadas en el estilo del
compositor. El resultado obtenido por este sistemajusta con bastante similitud al
estilo del autor que intenta emular.

Recientemente ha aparecido un trabajo muy relagmakobjeto de estudio del proyecto

[Exp] que ha servido como referencia. En este joaba la hora de extraer estos patrones
en sistemas de composicion de este tipo, se usaenas de Markov [Hil], las cuales
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representan los patrones extraidos de obras ygemds, y en las cuales la probabilidad
de pasar de un patron a otro se calculan en fulgd@stos mismos. En cada patron ha de
escogerse una nota inicial y duracion inicial, panaartir de ellas crear la secuencia de
notas y duraciones que lo represente. La eleccgmestos parametros iniciales y la
probabilidad de transitar a otro patron concreeneideterminada por la informacién
aprendida de las secuencias musicales de las cgaéedraen los patrones.
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4 Planificacion y presupuesto

En este apartado se va a tratar todo lo referefdeptanificacion seguida a la hora de
realizar el proyecto, asi como la metodologia guleasescogido para su desarrollo.

4.1 Planificacion y metodologia de desarrollo

La realizacion del proyecto ha seguido un desaritdtativo e incremental, de modo que

en cada fase del proyecto hubiese una versioni@ntied software que sirviera de base y

experiencia para posteriores desarrollos. En ciaqie @lel proyecto se ha procurado tener
una version ejecutable y usable de la aplicaciénmddo que se pudiera ver el estado
real del sistema.

Durante el desarrollo, se establecieron una serieedniones periodicas con los tutores
cada 15 dias o 7 dias, en funcién de lo que elegtoyrequeria en ese momento. Para
cada una de estas reuniones se establecian unaseabjetivos a cumplir, de modo que

el seguimiento sobre el desarrollo fuese continaergano.

El proyecto comenz6 a principios de Abril de 2018.etapa de desarrollo del software
finaliz6 a finales de Abril de 2011 y la documemniacse realizé entre Mayo y
Noviembre de 2011. El tiempo dedicado a la realiwaalel proyecto, excluyendo
periodos sin actividad, ha sido de 13 meses. Satadgl diagrama de Gantt relativo al
desarrollo del proyecto:
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Diagrama de Gantt

Nombre de tarea Comienzo Fin tri2 2010 tri3 2010 trid 2010 tri1 2014 tri 2 2011
mar | abr [may | jun | jul [ago [sep | oct [ nov | dic | ene | feb | mar | abr [may | jun
1 Desarrollo de una libreria para el manejo de tries | jue 01/04M10 | mig 30/06/10
2 Extraccion del conjunto de patrones melddicos jue 0/OTA0 jue 1410510
3 Implementacion de Interfaz grafica vie 1510010 vie 311210
4 Construccion de la Base de datos MusicML lun 030111 lun 3140111
3 Extraccion de patrones v generacion de melodias | mar 0/02/11 | jue 10403511
6 Evaluacion de las melodias generadas vie 110311 lun 25/04/M11

Figura 15 Diagrama Gantt de los médulos desarrollags

Tal y como se ve en la figura 15, las tareas deléadas no han sido realizadas en paralelo, ygpgteempezar el desarrollo de un nuevo
modulo era necesario acabar con la implementa@bmddulo anterior. Por Ultimo, se aprecia quéeshpo de desarrollo del modulo
Interfaz ha sido el mas breve, ocupando los médudiesy Extraer la mayor parte de este tiempo dehidue en ellos reside el peso y la
mayor parte del proyecto.
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Estimacién del coste del proyecto con COCOMO

Para estimar el coste que tiene este proyecto vamtiszar la metodologia COCOMO.
Este método de estimacion de costes software iadheg submodelos, ofreciendo cada
uno de ellos un nivel de detalle y aproximaciémiaceez mayor, a medida que avanza el
proceso de desarrollo de software: basico, inteionedetallado.

A la vez, cada submodelo anteriormente mencionadbvide en modos que representan
el tipo de proyecto, pudiendo ser:

o modo organico El tamafio del software varia desde unos pocossniié lineas
(tamafio pequefio) a unas decenas de miles (mediejjuipo de desarrollo es
reducido y el entorno estable y relajado.

o modo semilibreo semiencajadocorresponde a un esquema intermedio entre el
organico y el rigido; el grupo de desarrollo pugaduir una mezcla de personas
experimentadas y no experimentadas.

o modo rigidoo empotrado el proyecto tiene fuertes restricciones, que poed
estar relacionadas con la funcionalidad y/o puestntécnicas. El problema a
resolver es unico y es dificil basarse en la erpera, puesto que puede no
haberla.

Una vez conocidas las caracteristicas de este moda&nos a tratar de ubicar el
presente proyecto para realizar la estimacion deco

Se ha decidido que el submodelo mas adecuado pprayecto es el de organico,
combinado con el modelo de aplicacion basico, t@otosu tamafio (alrededor de
5100 lineas de cbdigo) como por el entorno en elsguha desarrollado, siendo este
estable y sin presion por parte de los usuarios.

Para realizar los calculos necesarios me voy arbasaa siguiente tabla que
proporciona COCOMO para modelos basicos:

Tipo de Proyectc

2.4 1.05 .
3.0 1.12 2.5 0.35

3.6 1.2 2.5 0.32
Tabla 3 Tabla de valores COCOMO
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Y las siguientes formulas:
0 El esfuerzo aplicado en persona-mes: & KLOC® siendo KLOC el
numero de lineas de cédigo.
o El tiempo de desarrollo en mesBs= c- E

o El nimero de personas necesarias: E/D

Una vez conocidos los parametros a utilizar, elltado es el siguiente:
— Esfuerzo aplicado en persona-mes: E=2,4*(5D13,27 meses/hombre

— Tiempo de desarrollo en meses: D=2,5(13:%%2p,67 meses.

Obtenidos los resultados del esfuerzo y el tiempa@sarrollo, el nUmero total de
recursos necesarios para el desarrollo es:

P=27,64/8,82=3,13=1,9892 personas.

4.2 Presupuesto

Para la realizacion de este presupuesto se hateniduenta los diversos recursos que
han sido necesarios para el desarrollo del proyé&ttcoste total del proyecto asciende a
18.827,58. A continuacién se detallan todos los gastos idolslien el presupuesto.

Gastos de personal

Basandome en la prevision realizada con COCOM@ lzarealizacion del proyecto en
el tiempo establecido son necesarias 2 personts Epersonas tendran cada uno un rol
especifico gue se muestra a continuacion:

0 Analista: Se encargara de identificar los requssitecesarios para el desarrollo
del sistema asi como de analizar el problema psipyedisefiar una solucion.
También se encargara de establecer las pruebasvglimran el funcionamiento
de la aplicacion. Por ultimo ejercera la labor efe de equipo elaborando toda la
documentacion referente al proyecto, ademas dedicaor la labor del
programador junior.

o Programador Junior: Se encargara de realizar lasdade programacion que
establezca el jefe de equipo asi como de la re@izale las pruebas.

En funcion de estas necesidades, el gasto deridada contratacion del personal es el
siguiente:
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Categoria profesione N° Recursos Salario base Meses  Total
1.569,2% 10.984,7%8
1 987,6% 7 6.913,8%

17.898,58

Tabla 4 Gastos contratacion de personal

Cabe decir que el salario que deben percibir losrn2ratados se ajusta a lo establecido en
el XVI Convenio colectivo estatal de empresas desugttoria y estudios de mercados y
de la opinion publica, anexo Il [BOE].

Equipos Informéticos

Para la realizacion de este proyecto ha sido neaesaadquisicion de un ordenador
portétil Dell Inspiron 1750 cuyo coste ha sido @& EIl resto de equipo informatico
utilizado tiene una antigtiedad suficiente paraicenar que estan amortizados por lo que
no supone coste alguno.

Licencias

Para la obtencién de las partituras de MusicXMlhaaeutilizado el programa Guitar Pro
6, cuyo coste de licencia ha sido de £00

El resto de software utilizado para la realizadéhproyecto es software libre, por lo que
no suponen coste adicional.

Material Fungible

Se establecen los siguientes gastos en matenaigibles.

Concepto

Tabla 5 Gastos material fungible
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5 Trabajo realizado

En el presente apartado se va a detallar todoabhjtv realizado para completar el

desarrollo de la aplicacion. Dentro de él se teattujo que sigue el sistema a la hora de
crear una melodia, asi como la arquitectura dedrai, los paquetes que lo componen y
las relaciones existentes entre ellos.

5.1 Flujo del sistema

A partir del diagrama Gantt presentado en la figilase va a describir el flujo de datos
del sistema, de modo que se pueda apreciar los pEgins a la hora de generar las
melodias.

Fase Extraccion de Informacion

El sistema inicia su ejecucién extrayendo todanfmrimacion de las partituras de
MusicXML del estilo que se ha elegido. Para elldratan todas las partituras, una a una,
obteniendo frases formadas por intervalos de albudduracion. El criterio tenido en
cuenta para delimitar una frase ha sido o biemeetecomo frase las notas que hay entre
dos silencios o que la frase tuviera una duraci@ximma de 2 compases. Veamos un
ejemplo para aclarar el trato que hemos dado iatesralos:

“» J

R E A BL AT A
T i (21

Figura 16 Ejemplo de Intervalo de duracion [Mus]

En este caso tenemos un intervalo de duracioel gne la duracion de la primera figura
es una redonda, con valor de 4 negras, y la durat@dla figura 2 es una blanca, con
valor de 2 negras. De esta manera el intervaloulacthn entre estas 2 notas es de
2/4=1/2, es decir, la variacion de la duracién eedéis dos figuras. A cada posible
variacion se le ha asignado una letra, de maneraiga frase de duracion extraida de una
partitura como esta:

(YRR E I PN

Figura 17 Ejemplo de frase de intervalos de duracio

Se vea representada del siguiente moddBHSAHAAA

Siendo cada letra la representacion de un intedelduracion y constituyendo todas
juntas una frase.
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Figura 18 Ejemplo de Intervalo de Altura [Mus]

En la figura 18 podemos observar un intervalo tealdonde la primera nota es Mi y la

segunda Fa. Entre estas dos notas existe un ilt@lwaltura de 22 menor ascendente, al
haber una diferencia de un semitono entre ambas.nétcada posible intervalo de altura

se le asigna una letra al igual que se hizo comtesvalos de duracion, pero en este caso
se ha de diferenciar entre intervalo ascendentesgathdente. Un intervalo descendente
se refiere a cuando se pasa de una nota de mayar aluna nota de altura menor, siendo
el intervalo ascendente el caso opuesto. Paraeddarlos, las frases de altura contienen
letras en mayuscula y minuscula, correspondierglprianeras a intervalos ascendentes y
las segundas a los descendentes. Debido a efiates de altura obtenidas de partituras

brdrre (FEET

Figura 19 Ejemplo de frase de intervalos de altura

Tienen el siguiente aspecto: HacDCaa
Representando cada letra un intervalo y formandastquntas una frase.

La informacion sobre las distintas frases de irts de duracion y de altura extraidas de
los ficheros Music XML se almacena en 2 estructai@slatos trie. Se generan 2 tries,
uno para las frases con los intervalos de altwtoypara las frases con los intervalos de
duracion. En estas estructuras se van insertasdoakses, de modo que se generen 2 tries
en las que en sus nodos hojas se puede ver el ndimeeces que aparece cada frase.

El proceso para construir los tries es el siguielate frases (sucesion de intervalos de
altura o duracion) se iran insertando una a una ée, comprobando antes si la frase a
insertar ya existe en el trie, en cuyo caso seimentara el nUmero de apariciones. Una
vez acabada esta operacion tendremos un trie quien® todas las frases (en este caso
serdn nodos hojas del trie), generadas en la ekirade informacion las partituras,
ordenadas y con el nimero de aparicion de cadasowado. Veamos unos ejemplos:
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Trie de altura
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BEbBLEBE 10
k]
[E]
[F]
D]
[b]
[c]
€]
[c]
e]
[E]
BbbBFDbcCcbECE 80
BbbBFDbcCcbBDEebBbbEDDdbERLEDF 20
BbbBFDdbBEbBDFfcCchBDEeLELLEED 20
BbbBHchbBECchbE 20
BbbBIbbbbbbbbbbeCchbEMbbbbbbbbbb 20
BhcbecCCBCCCE 10

Figura 20 Salida de un trie de intervalos de alturabtenido de la obra Preludio 6

En este ejemplo tenemos todas las frases que czanigoor la letra “B” de un trie de
intervalos de altura, ordenadas segun el caminoapogren hasta alcanzar el nodo hoja.
Este nodo hoja o frase tiene asociado el nUumeepdsgciones en el total del trie.

Como se puede ver en el trie, tenemos 11 tiposaded distintas con distintos nimeros

de apariciones, como la frase BCCaBbcc la cuakapagn la obra 20 veces. Este nimero
de apariciones se va a utilizar posteriormenteheifa de generar las melodias, ya que en
funcion de ello se puede ver lo habitual que es detarminada frase en un género

concreto y la probabilidad que tendra de saliregeineracion de la melodia.
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Trie de duracién
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Figura 21 Salida de un trie de intervalos de duraéin obtenido de la obra Only for the weak

En la figura 21 tenemos todas las frases que emmpi@or | en un trie de altura,
ordenadas segun el camino que recorren hasta Bégado hoja, al igual que con el trie
de altura. Se puede observar que todas las fras¢igren letras en mayusculas, ya que
no se distingue entre intervalos ascendentes \eddsntes. Es destacable que todas las
frases de duracion terminan con el numero “1”, simble parada elegido expresamente
para delimitar el fin de este tipo de frases. lex@bn de este simbolo viene motivada
por la posibilidad de que una frase de intervasltura acabe al llegar a un silencio o a
gue llegue al limite de duracion de dos compasas Ebntemplar estos posibles casos, a
las frases de intervalos de altura se les afadetrka “n” al final de ellas durante el
proceso de generacion de nuevas frases. Este sinpoolra ser un silencio o no
dependiendo de una funcion aleatoria que lo deterrai la hora de generar nuevas
progresiones de notas. Para equiparar la longituldgifrases de intervalos de duracién
con las de altura, obtenidas simultdaneamente sdeal@fiadido el simbolo de parada “1”.
Por ultimo, en cada nodo hoja queda reflejado elard de apariciones.

Como se puede ver en el trie, este contiene 5 sfra&gintas con un numero de
apariciones determinado, como la frase IAAAL lal eyprece 3 veces en esta obra. Este
namero de apariciones se va a utilizar posteriotenarla hora de generar las melodias,
ya que en funcion de ello se puede ver lo habtjual es una determinada frase en un
género concreto y la probabilidad que tendra deesala generaciéon de la melodia.

Fase Creacion de Patrones

Una vez realizado la extraccion de informacion ake partituras y con la informacion
obtenida en los tries, se generan nuevas frasadiage las existentes. La concatenacion
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de 2 o mas de estas frases forman los patroneguayuede darse el caso de que un
patrén este formado por una Unica frase.

Para generar un patron de una melodia, lo primee s hace es elegir una nota
aleatoria, que serd la nota de inicio de la melod&cho esto, se elige una frase de
intervalos de altura de forma aleatoria de entdagdas obtenidas de las partituras y
almacenadas en el trie de intervalos de altura.pkaisabilidades de elegir una frase de
intervalos de altura en particular son proporciesah su numero de apariciones
registrado en el trie.

A partir de la frase de intervalos de altura elaggke escoge una frase de duracion de
forma aleatoria de entre aquellas que tengan ehantamarno que la frase de altura. Esta
frase determinara la duracién de las notas quergga® anteriormente. De nuevo, las
probabilidades de elegir una frase de intervalos ddeacion en particular son
proporcionales a su niumero de apariciones regsace! trie. De nuevo, generamos la
duracion de la primera nota de forma aleatorig@élique con la altura, y a partir de ella
construimos la secuencia de duraciones, siempuoarydo esta progresion entre dentro de
los limites de duracion existentes. Realizadossegésos ya tenemos una nueva frase
generada a partir de la informacion obtenida depkasituras. La figura 22 ilustra el
algoritmo descrito para generacion de nuevas frases

Conjunto de Conjunto de frases
frases de altura de duracion

Elegir frase aleatoria

.
L

Frase de altura | Tamaiio de la frase Frase de duracion
elegida elegida
Nota inicial e
- Duracion inicial
aleatoria .
aleatoria
4.. .‘—
v ¥
Progresion de Progresion de
notas generada duraciones generada

h 4

Nueva frase
generada

Figura 22 Algoritmo de generacion de frases
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Para crear un patron, serd necesario concaterse fesses generadas hasta alcanzar la
duracion deseada, pudiendo darse la posibilidagudeun patron este formado por una
sola frase si esta tiene igual duracion que ebpatr

El proceso para generar los patrones es el siguient

Conjunte da
frases de altura

Elegir frasz alzatoria

Fraca de altyrs | Tamanio da la frass

Conjunto da frasas
da duracicn

alapida

Ultima nota
frass antarior
-
¥

Prograsion ds
notas gsnerada

Mo

Frase d= duracion
alapida

Ultima duracion
frase antarior

-

Dhracion

valida

Prograsitn da
duracionss generads

Concatenacion da
frases snterioras

Musva frasa
s=narada

Patron
gznerado

Figura 23 Algoritmo de generacion de un patron
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Partiendo de una frase generada mediante el proepsesentado en la figura 23, se
produce la concatenacion de patrones que formgawman. Como base para generar las
siguientes frases, se toma como nota y duracidnicie las ultimas de la frase anterior.

Es decir, si la frase anterior su ultima nota edMime duracién una negra, la siguiente
frase toma estos valores para calcular cualeswspniraera nota y figura de duracion en

funcion del primer intervalo de sus frases.

Una vez elegida la frase de altura de forma aleatte entre todas las disponibles, se
elige una frase de duracion en funcion del tamaitadrase de altura. Sin embargo, es
posible que la frase de duracion escogida no sédav@or la progresion de sus
intervalos. Pongamos un ejemplo: En el procesoethergr una nueva frase, la frase de
duracion contiene un primer intervalo que indica tsiguiente figura tiene que doblar
en duracién a la anterior. En este caso, tenemedajfrase anterior acababa en una
redonda, por lo que la siguiente figura tendria duear 8 negras. Representar esto con
una figura no es posible, asi que esta frase i@ &&@ida en este contexto. En estos casos
donde la progresion de las duraciones no es v&@descarta la frase elegida y se vuelve
a elegir una entre aquellas con el mismo tamafdaguase de altura hasta encontrar una
adecuada. Al obtener una progresion de intervalsaltura y una progresion de
intervalos de duracion valida, estas se combinaa foamar una nueva frase. Esta nueva
frase se concatena con las frases previamenteagiaseren caso de haberlas, para formar
un nuevo patrén. Este proceso se repite hastazalcknduracion definida.

Este proceso se repite cada vez que se generaewo mpatron, los cuales a su vez
constituyen las melodias MIDI que se obtienen ceatima de la aplicacion.

Fase Generacion de Melodia

Llegados a este punto del flujo del sistema, soiedg combinar los patrones creados
para obtener la melodia MIDI generada. A través iddrfaz, el usuario ha podido
escoger el estilo, duracidon de los patrones ydaeseia de estos mismos que forman la
melodia final. Cada patrén se identifica con un@aleacompafiado de un numero
indicando su duracion. Por ejemplo, si tenemosagbp A24, la letra A lo identifica y el
namero representa que su duracion es de 24 negraduncion de los patrones
generados, el usuario escoge una secuencia degmatjae formen el MIDI final. Dados
por ejemplo los patrones A24, B16 y C12, una pessecuencia de patrones puede ser:

A24+B16+A24+C12+B16+C12

En donde la melodia se compone de los patronesitaadios segun el orden que se ve,
primero el patron A24, a continuacion el B16, luejjd\24 y asi hasta terminar con el
patréon C12. Una vez decidido el orden de los pagpse junta esta secuencia en un
mismo fichero de texto, de modo que formen una swoklodia y genere el
acompaniamiento que le corresponde a este estilacahu®btenido el fichero que
contiene la melodia y su acompafiamiento, el uliiaso es generar la melodia MIDI
correspondiente a ese fichero de texto. Cabe dg@rcada patron creado puede ser
reproducido, de manera que el escucharlo ayudel gqosble inclusién en la melodia
final 0 en su eliminacién, segun las preferencesiduario.

49/11C



5.2 Arquitectura del sistema

En este apartado vamos a ver la arquitectura edgplea el sistema, detallando todos los
paquetes y clases necesarios para realizar todwoebeso desde la extraccion de
informacion de las partituras en MusicXML hastagkneraciéon de la melodia MIDI.
Veamos la relacion entre los principales paquatescgmponen la aplicacion:

Interfaz |

|

————*
| ¥

Player |

Melodia txt
-— Partituras

husicX ML

o

Melodia midi

Figura 24 Relacién de paquetes que componen el sista

Como se ve en la figura 24, el paquete Principdlesarte central de la aplicacion,
comunicandose y haciendo llamadas a los distirgsigtes. Este paquete a su vez tiene
como entrada las instrucciones que recibe desgdaqeiete Interfaz, tales como el estilo
musical a modelar o la secuencia de patrones queartdra el MIDI final. Como salida,
genera un archivo .txt que contiene la melodiadare&l paquete Principal hace una
llamada al paquete Player para generar el MIDIpieado como entrada el archivo .txt
generado durante todo el proceso de ejecucion gupiendo como salida el archivo
MIDI correspondiente.
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Respecto al paquete Extraer, tiene como entraddktaadas del paquete Principal que
determinan duracién y composicion de patrones @rgery ademas la partitura con la
que se trabaja. Una vez extraida la informacioreseia de las partituras, el paquete
Principal se comunica con el paquete Trie, rectmesstos datos como entrada.

5.2.1 Paquete Principal

Es el paquete principal de la aplicacion, desdguel se leen los valores de entrada del
programa, tales como el estilo musical deseadesygealel que se hacen llamadas a todos
los paquetes necesarios para la creacion de lalfmeiDI del estilo escogido.

Su diagrama de clases es el siguiente:

main

public static void BorrarFicherodFiledd

public static String DamelnstrumentodStringd

public static String CreaPatron(String, String, String, String, String, String, double int, String,int Cancion)d
public static String LinionPatrones(Patronesi)

public static int AjustarOctavas(String)

public static String AjustaPatrondint Stringid

public static void ReproducirString)d

Figura 25 Clase Main

Como se puede observar, el paquete Principal esteaflo Unicamente por la clase
Main, el cual contiene los siguientes atributosétados:

Atributos:
o Esta clase no tiene atributos propios.
Métodos:

o borrarFichero(): método que elimina un fichero uea dado.

o Damelnstrumento(): método que nos devuelve elunsnto que interpretara la
melodia segun el estilo elegido.

o CreaPatron(): método principal de la clase. A pal#i los datos parseados y el
tratamiento de estos en el trie, genera un patbadlilo deseado.

o UnionPatrones(): método que une los patrones geograegun el orden elegido
por el usuario.

o AjustarOctavas(): método que ajusta el valor deodgava inicial en la que
empieza un patron. Esta funcion es complementarigustarPatrones().

o AjustarPatrones(): método que ajusta el valor dedtava inicial en la que
empieza un patron.

o Reproducir(): método que invoca al Player parargreaproducir MIDI.
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5.2.2 Paquete Extraer

En este paquete estan todas las estructuras y laxlatases necesarias para extraer la
informacion de las partituras en MusicXML. Esta pomsto por una serie de clases, que

se comunican tal y como se muestra en el diagrancéades.

Mota

IntervaloDuracion

Patrones

double: valor

Int: Altura

doubie: Duracion

public void setvalor{double, double})
public char: getCaractervalor(i)

public String[l: ListaDuracion
public String[l: ListaPatron
public String: Orden

public String: Completo

public static String DameAcompanyamiento(String)

public void setalturadinf){) public Fraseo generarDuraciones(Melodias, String,double, double Sting, double, int, String, Melodias] :
public void selDuracion(double)) public Fraseof] CasosValidos(String,double)) public int: Total
IntervaloAltura
Frase Int:valor Melodias
Mota): notas public void sefvalor{ing,inf)( public String(: palabras
Int: nnotas public char getCaractervalor(( public inf]: frecuencia
public IntervaloAltural]: intervalosAltura public String generarintervalos(Melodias Melodias, String,double,int String, double) () public int: total
IntervaloDuracion [J; intervalosDuracion public String mapeointervalo(String, String, Sting)( public int: longitud
- public int interLetralchar, Stringh{)
ublic void sethnolas(in

2 (nbo public void Acordes (Sring,String) ()

Cancion

public Frasel]: frases
int nfrases

public vold setNfrases{infyd

public int calculasliura (charcharString)(
public double calculaDuracion {char,String)()
public void leeCancion{String)

public void calculalntervalos(g)

public vold escribelntervalos(String, Stingy(

Lectura

public Trie: Intervalos
public Trie: Duraciones
File: Palabras
FileReader. Pal

String: Linga

public Melodias LeenString, Trie, String String){)
public Melodias rellenar®Melodias, Stang))

Directorio

public List=String= getFiles{String)()

Figura 26 Diagrama de clases mddulo Extraer

o0 La claseNota es la representacion formal de una nota musicall@que sus
atributos comprenden la Altura y la Duracion. Ses dhétodos, setAltura() y
setDuracion() son utilizadas para dar valor a Idésbwos anteriormente

mencionados.
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Mota

int: Altura
double: Duracidn

public void setalturalinti]
public void setDuracion{doutbleld

Figura 27 Clase Nota

0 La claseFrase es la representacion de lo que formalmente sengigtipor frase
en un contexto musical. En este caso, se ha decifid una frase sea las notas
comprendidas entre 2 silencios. En caso de no lsilesrcios, se delimitara la
frase a la duracion de 2 compases. Como se puedesta clase es un array de
notas, almacenando también el nimero de estas autéeere. Los atributos
intervaloAltura e intervaloDuracion guardan losemtlos de altura y duracion
obtenidos de esta frase.

Respecto a los métodos de esta clase, setNnotedaitaal atributo que marca el
namero de notas de la frase.

Frase

Motal]: notas

int nnotas

public IntervaloAltural: intervvalosAltura
IntervaloDuracion [J: intervalosDuracion

public vaid sethnotasdint)(

Figura 28 Clase Frase

0 La claseCanciénes la representacion de lo que normalmente seneletipor una
cancion. Esta formada por un array de frases,Uaks en conjunto forman una
cancion. Respecto a sus métodos, a continuaciéetass con mas detalle:

o setNfrases(): Este método da valor al atributo opaeca el numero de
frases que contiene la cancion.

o calculaAltura(): Este método, dadas dos notas,deesielve el intervalo
de altura correspondiente.

o calculaDuracion():Este método, dadas dos notasgdenmselve el intervalo
de duracion correspondiente.

o calculalntervalos(): Método que calcula los intésgade duracion y altura
de una fase.

o0 escribelntervalos(): Este método escribe el redaltie la transcripcion de
una frase en intervalos de duracién y altura eri¢hberos en los ficheros
“Altura” y “Duracion”.

o leeCancion(): Método principal de la clase. Estetoo® dada una
partitura en MusicXML que se le pasa desde el gagBencipal, parsea
la informacién que contiene referente a notas,dioinas, compases, etc. y
la almacena en las clases previamente nombradas.
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Cancion

public Frase[]: frases
int: nfrases

public void setMfrasesiintin

public int calculafltura {char,char, Stringd
public double calculaDuracion (char, String)d
public void leeCancion{String)d

public void calculalntervalosih

public void escribelntervalos(String, Stringd

Figura 29 Clase Cancion

La claselntervaloDuracién es la representacion de lo que en el proyecto se
entiende por un intervalo de duracion, como su merirtalica.

Respecto a sus principales métodos, procedo &antas a continuacion:

o setValor(): Método que da valor al atributo “valor”

o getCaracterValor(): Método que calcula el intervddoduracion entre
2 notas.

o generarDuraciones(): Método que elige una frase,rgpresenta una
serie de intervalos de duracion, y la transformdaeduraciéon que
tendran las sucesivas notas de una frase de laliaelsultante.

o Casosvalidos(): Al generar las duraciones que &éeunda determinada
frase, no siempre obtendremos una progresiéon vafidagamos por
ejemplo, una frase cuya primera figura sea unanaeoy un intervalo
de duracion que indique que la siguiente nota debéar en duraciéon
a la anterior. En este caso, se nos presenta Unbepra, ya que no
existe ninguna figura musical que represente estacin. Este
método se encarga de verificar que progresionevalaias y cuales
no.

[ntervaloDuracion

douhble: valor

public void setalaridouble daublaid

public char: getCaracteryalor(0

public Fraseo generarDuraciones{Melodias, String, double, double, String, double, int, String, Melodias
public Fraseo] CasosValidos(String, doubleid

Figura 30 Clase IntervaloDuracion
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o La claselntervaloAltura es una representacion de un intervalo entre dos
notas. Consta de un atributo valor que almacemmdesi/alo entre 2 notas.

Respecto a sus métodos, se detallan a continulasiénas importantes:

o setValor(): Método que da valor al atributo “valor”

o getCaracterValor():Método que calcula el intervdéoaltura entre 2
notas.

o0 generarintervalos():Método que elige una frase, mpEesenta una
serie de intervalos de altura, y la transformaaeprbgresion de notas
que tendra cada frase de la melodia. Realiza psta@on de forma
iterativa hasta que se alcanza la duracion delilaipara la cancion.

o mapeolntervalo(): Este método, a partir de una motél que se le
pasa por parametro y una frase que representa ojuntm de
intervalos de altura, genera las progresiones delnita frase. Esta
funcidén es complementaria a generarintervalos().

o Acordes(): Todas las melodias generadas tendracampafiamiento
en forma de acorde al inicio de cada compas. Eétedu va
generando esos acordes en funcién de la nota gae aliinicio de un
compas.

o DameAcompanyamiento(): El instrumento que integreel
acompafiamiento variara segun el estilo musicaldgegon el fin de
lograr una sonoridad méas adecuada. Este métode eabigp
instrumento en funcion del estilo.

IntervaloAltura

int: walar

public woid setYalor(int,intid

public char getCaracteralori

public String generarintervalos(Melodias Melodias, String,double,int, String,double))
public String mapeolnteraladString, String, String)d

public int interLetraichar, String)

public void Acordes (String, String) O

public static String DameAcompanyamiento!String) )

Figura 31 Clase IntervaloAltura

0 La claselLectura es la encargada de introducir la informacion oblzmn el
parseo de las partituras en las estructuras ®iesello, entre sus atributos
cuenta con 2 tries, uno con informacion sobre hbsrvalos de altura y otro
con los intervalos de duracion. Una vez se introdndos datos en los tries,
esta clase también se encarga de extraer la inéf@¥meesultante de los tries
y almacenarlo en instancias de la clase Melodies qaaposterior tratamiento
en la generacion de canciones.
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Sus dos métodos principales se ocupan de los aspextteriormente
mencionados:

o Leer(): Este método lee la informacion obtenida pefseo y la
introduce en su trie correspondiente, Interval@aitaciones.

o Rellenar(): Este método extrae la informacion del y la almacena
ordenada en una instancia de la clase Melodias.

Lectura

public Trie: Intervalos
public Trie: Duraciones
File: Palabras
FileReader: Pal

String: Linea

public Melodias Leer{String, Trie, String, String) ()
public Melodias rellenariMelodias, Stringid

Figura 32 Clase Lectura

o La claseMelodiasesta disefiada para guardar y tratar la informaexéraida
de los tries. Esta compuesta por dos arrays, fiafesuencia, los cuales son
correlativos, ya que uno almacena cada frase alatexel trie (entendiendo
frase como conjunto de intervalos de duracion yrajty la frecuencia de
aparicion de esta frase respecto al total conteaidel trie. El atributo total
indica el numero total de frases que contiene ie| tnientras el atributo
longitud da el nimero de frases distintas que apareEsta clase no tiene
métodos propios.

helodias

public Stringll: palabras
public int]: frecuencia
public int; total

public int: longitud

Figura 33 Clase Melodias

0 La clasePatronesse ha disefiado para guardar toda la informaciativala
los patrones melédicos introducidos por el usud®cuales seran generados
por la aplicacion. En esta clase se almacenararkcidn de cada patron, su
namero asociado dentro de la lista de patronesduatidos, el orden de
aparicion de los patrones que compondran la melbadé y el total de
patrones que se han generado. Esta clase no t&ndas propios.
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Patrones

public String[: ListaDuracion
public String[]: ListaPatron
public String: Orden

public String: Completo
public int: Total

Figura 34 Clase Patrones

o La claseDirectorio sirve como apoyo a la hora de trabajar con lagetas
gue contienen las partituras de los estilos mwescalabe sefialar que a la
hora de utilizar la aplicacion, se le indicara uredorio (elegido por el
usuario) que contenga las partituras de un egiiareto, procesando una por
una estos archivos para extraer la informacioresidb elegido.

Directario

public List=5tring= getFiles(Strinog)

Figura 35 Clase Directorio

5.2.3 Paquete Trie

En este paquete se define la clase Trie, utilipada procesar la informacién parseada de
las partituras. Las razones para emplear estactsg@iuson varias, comenzando por la

mayor eficiencia en la busqueda de claves, la piosid de ordenarlas alfabéticamente y

el tratamiento de las colisiones de claves.

Como se indico anteriormente, este paquete se cmmpalusivamente de la clase Trie,
la cual se procede a explicar a continuacion:

Trie

int: posiian
Trie: prestious
TrieEntry: at
Chject: entries]

public void insertiString, Ohiecti])
public void remove(String 0
public Object BusquedadString)d
public void durmpiint, Stringd

Figura 36 Clase Trie
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Respecto a sus atributos, se definen los siguientes

O O

Position: Este atributo marca la posiciéon dentid ik

Previous: Puntero a la posicion precedente delexigmdel trie.

At: instancia de una clase privada de trie, utlZz&uando una clave
acaba en este trie. Sus atributos nos indicaralee del nodo hoja vy el
namero de ocurrencias dentro del trie.

Entries[]: Atributo que nos marca el contenido diedrie.

En cuanto a sus métodos, detallamos las fundamesrmata el entendimiento de la clase:

(0]

Insert(): Este método coge una frase o clave ysarta en el trie,
comprobando antes gracias a la funcion Busqueda&3ta frase ha
sido insertada ya en el trie. Si se da este UltasDd no insertara la
palabra.

Remove(): Método que dada una frase la busca yreidel trie.
Busqueda(): Dada una frase, este método recotre glara buscarla.
En caso de que la encuentre incrementara en Irednolde ocurrencia
asociado a la frase.

Dump(): Este método nos muestra una representgcéiica del trie
generado, cono todos los nodos hoja generadosgngho recorrido
por los nodos rama hasta llegar a ellos.
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5.2.4 Paquete Interfaz

En este apartado vamos a definir el paquete lateelacual contiene la clase Ventana,
encargada de la creaciéon y manejo del interfazsdario.

Este interfaz estd compuesto por una serie de auenpes que nos ofrece la libreria
Swing, tales como botones, lista, etc.

A continuacién se va a explicar la funcionalidac qlesempefia cada componente, asi
como las relaciones existentes entre ellos.

| £:| Generador de patrones melodicos [ = | Bl %

Ruta de la carpeta seleccionada | | Estilo

Introduzea la duracion del patron | | Insertar ‘

Patrones Introducidos

Escuchar

Introduzca la secuencia de patrones

Generar Melodia

‘ salir |

R=—————= = — e —_——— = —— ———

Figura 37 Paquete Interfaz
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o Eleccion del estilo musical deseado

Ruta de la carpeta seleccionada | |

Figura 38 Seleccion de estilo

A la hora de tratar con el interfaz de usuarigyrimero con lo que se interactla es con el
boton estilo, mediante el cual elegimos el estilosital seleccionando una carpeta
previamente etiquetada que contiene partituras d4L del estilo a modelar.

Tal y como se ve en la imagen superior, nos enamas con el botdn estilo y un
TextField que contendra la ruta del directorio dord encuentran las partituras del estilo

musical a modelar. Al hacer clic sobre el botdiiest dispara el evento asociado a este
componente, desplegandose un FileChooser que noggelegir el directorio deseado.

[ | £ Abrir t&] |

Buscaren: |= Disco local {C3) * | [

ol B—
S n—

:
L)

=]

[ Dev-Cpp

[ NVIDIA

=] PerfLogs

[ Program Files

[ Users
[ Windows

Nombre de archivo: |C:

Archivos de tipo: Todos los archivos -

Abrir Cancelar

Figura 39 Eleccion de directorio
Una vez seleccionada la carpeta que contiene tatupas del estilo seleccionado, la ruta

de esta carpeta se asocia al TextField que apaoet®guo a estilo. De este modo el
usuario puede saber en todo momento que estilcaligié como entrada.
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o Creacion de patrones y estructura de la melodia:

Introduzca la duracion del patron | ! | Insertar

Patrones Introducidos

=

r
| Escuchar
| == s, B

Introduzca la secuencia de patrones

Figura 40 Creacion de patrones y estructura de la efodia

Este punto describe las estructuras y componeetEssarios para crear uno por uno los
patrones que pueden formar parte de la melodig Esacomo la union de patrones que
conformaran la melodia resultante.

Como se ve en la parte superior de la imagen, tes@hboton Insertar con un TextField
contiguo. En este TextField se introduce la dura@d negras que tendra el patron
creado. Al hacer clic sobre el botén Insertar ispata el evento asociado, efectuandose
una serie de operaciones que terminaran con laiéredel patron.

Primero se obtiene el estilo musical del TextFiglee contiene la ruta de la carpeta
escogida, para a continuacion llamar al método reegeon() perteneciente al paquete
Principal. Esta funcién crea un patron del egtitgido y de la duracion escogida a partir
de la informacion obtenida de los tries. Una vehaereado el patron, se inserta con su
codificacion correspondiente (que ayudara a distingatrones de misma duracién) en la
lista. Este proceso se puede repetir las vecessguguiera hasta tener en la lista el
namero de patrones que se desee.

En la parte central de la imagen tenemos la listpatrones introducidos, con una serie
de botones asociados. Estos botones presentammmgadsma funcionalidad especifica que
se explican a continuacion:

o Botdn Escuchar Este boton permite escuchar la representacidviiBr
del patron creado. Cuando se hace clic sobreigleps se comprueba si
hay algun elemento de la lista seleccionado. Ea dagjue lo haya, coge
el nombre asociado al elemento seleccionado y sswea al método
Reproducir() perteneciente al paquete Principatuel llama al paquete
Player, que se encargara de reproducir el patroeade.

o Botdn Quitar: Este boton permite eliminar elementos de la.liGi@ando
se hace clic sobre se comprueba que haya alguremtieraeleccionado,
eliminandolo en caso afirmativo. Cabe destacar gueboton esta
desactivado mientras no haya ningun elemento kstda
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Por otro lado, el componente lista tiene otra fn@sociada. Si se hace doble clic sobre
algun elemento de la lista se dispara otro eveatocual introduce el elemento
correspondiente al patron en el TextField que sermi en la parte inferior de la imagen
y que corresponde a la secuencia de patrones qumodran la melodia.

o Generar la melodia:

Generar Melodia

Figura 41 Generar la melodia

Por ultimo tenemos el boton Generar Melodia y uxtHield en la parte inferior. Cuando
se hace clic sobre el este botdn, se dispara unteevpie creara la melodia MIDI.
Primero se lee la informacion del TextField quet@ne la secuencia de patrones. Con la
secuencia se forma la melodia final uniendo erolmfgchero la serie de notas resultante
de esta secuencia de patrones. Al acabar estesprae llama al método Acordes (), a
través del paquete Principal. Este método genetaméompafamiento de la melodia en
funcion del estilo que se eligid. El proceso paemegar el acompafiamiento es el
siguiente:

o Al inicio de cada compas de 4/4 (es decir, un cBge duracidon 4 negras) se
elegira el acorde que sirve de acompafamiento mridin de la nota que esté
sonando en ese momento.

o Este acorde dura una redonda, y se elige en funigdos acordes mayores que
corresponden a cada nota. Cabe decir que se hanmaptado una funcién que
evita que se elija el mismo acorde de forma coatlay ya que distintas notas
pueden compartir un mismo acorde mayor. De estadose consigue una
sonoridad mas variada.

Para finalizar, se hace una llamada al método Repng) del paquete principal

pasandole el fichero que contiene la melodia fireal acompafante. Este método llama a
su vez al paquete Player, el cual creara el MIDhdaelodia final.
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6 Resultados experimentales

En este apartado se van a comentar los experimezaiisados y los resultados obtenidos
en el proyecto. Estos experimentos se han realiead8 estilos distintos de musica
(Clasica, Metal y Blues), de modo que se puedauavdh capacidad del sistema de
modelar patrones en estilos distintos.

Dentro de cada estilo musical se han realizadcsaria de experimentos distintos, como
es el crear una melodia a partir de un Unico pat@ar una melodia a partir de varios
patrones de duracién media y el mismo caso coromedr de duracién corta. Las
combinaciones anteriormente mencionadas se hamagwoéxtrayendo patrones de una
sola obra y extrayendo patrones de una selecciébms del estilo musical a modelar.

6.1 MUsica clasica

En este apartado se van a ver todos los experimesatizados con partituras de musica
clasica. Al inicio de cada apartado dedicado astitbanusical se va a incluir un resumen
con los datos extraidos de los tries de frasestdiea duracién a la hora de realizar los
experimentos. Los datos de los tries de intervaéoaltura y duracion utilizados para los
experimentos con una sola obra son los siguientes:

Tabla 7 Datos extraidos del trie de intervalos dewtaciéon de La Marcha Turca

La obra utilizada ha sido La Marcha Turca y ha sdoogida debido a la presencia de
patrones melddicos reconocibles y la poca variag@gaus patrones ritmicos de duracion.
La partitura original de la obra es la siguiente:
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Turkish March

W. A Mozart
Words & Music by W. A. Mozart
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Figura 42 Partitura original de La Marcha Turca
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Experimento 0: Melodia formada por un solo patron.
-Objetivos

Mediante este experimento se tratara de generamadadia que contenga un dnico
patron con frases reconocibles de la partituraralg

-Preparacion

Para la realizacion de este experimento se vdizantia Marcha Turca, obra compuesta
por el compositor Mozart. Partiendo de la partitteaesta composicion, se va a generar
una melodia compuesta por un Unico patron de Bugacion, es decir, el resultado final
se conseguira mediante la union de frases obtemidassta obra hasta alcanzar una
duracion equivalente a 140 negras.

-Resultados

(YR r|”;r\HH ===

ey erlept Pt dipr J oty |

eI O SN
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1T
1T
e
1T
|1

h fr E f
e e

Figura 43 Melodia generada a partir de La Marcha Tuca
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Como se puede apreciar en la partitura de la nmeeladi el resultado obtenido no se
aprecian grandes cambios respecto a las duracimdas notas. Esto es debido al
formato del experimento, realizado con un Unicadmatya que cada frase elegida para
formar parte del patron tiene como duracion initaatluracion de la ultima nota de la

frase anterior. Ademas, los patrones de intervddéoduracion captados en el trie reflejan
gue en La Marcha Turca no hay apenas variacionekiideion, lo que posibilita estos

pocos cambios en las figuras de las notas.

Al fijarnos en el compas 13 de la partitura de bsaogenerada se puede apreciar que la
siguiente seccion:

Figura 44 Fragmento de la melodia generada a partide La Marcha Turca

Tiene gran semejanza con la siguiente seccion partdura original:

[ég chierrrerl |

Figura 45 Fragmento de La Marcha Turca

Se puede apreciar como la progresion de las duesies similar, a pesar de que las
figuras no sean las mismas, ya que estas se gederarodo aleatorio. Respecto a la
progresion de las notas, es loégico que difierareesif ya que para acompaniar a esta frase
de duraciones el programa escoge de forma aleat@ualquier frase que tenga la misma
longitud, por ello este resultado.

También se aprecia en secciones como esta, dongknsean frases sin variaciones de
duracion y con una progresion de notas con intesvaéquenos.

'--3F$E|"-Eggf|*1&%£§ :'IREEE*;EFVF%%F

Figura 46 Fragmento segundo de la melodia generadgpartir de La Marcha Turca

Hay semejanzas con secciones de la obra origimabda que se ve en la imagen. Se
puede ver como se han incluido frases procedertestd seccidon para la generacion de
la melodia. La progresion de las notas es simiarebos casos, aunque cabe decir que
en la melodia que hemos obtenido esta progrestanirgsrpretada varias octavas mas
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alta que la original. Por altimo, aunque la progresea parecida, al escogerse de forma
aleatoria la nota inicial, ambas secciones tieraneganzas pero no por ellos suenan
iguales.

PartD

jere

o B FPPIpIpIE s r

tpiete’t = [

r 3 L '“'f
L 2 rl ’g'lzoi"o

Figura 47 Fragmento segundo de La Marcha Turca

Cabe decir que la posibilidad de incluir frases goigtengan intervalos de duracion mas
grandes durante la creacion del patrén queda limiter la duracién inicial que se escoja
(de forma aleatoria) a la hora de generar las chras, como es este caso. Si de forma
aleatoria se escoge como duracién inicial una diglér poca duracion o de gran duracion,
se corre el riesgo de que las frases que contiabtenwalos de duracidon muy grandes no
sean validas, por lo que en ese caso se tiendeogegsfrases cuyas variaciones de
duracion sean mas moderadas. Como podemos verpartitarra, la Marcha Turca no es
una composicién con grandes intervalos de durgoadrio que el resultado final puede
resultar un tanto monotono en cuanto al aspectocat

Es resefiable que al tratarse de una melodia cotappes un Unico patron, carece de
repeticion de estructuras, por lo que la composicg@ena algo cadtica al no dar
sensacion de naturalidad y coherencia. No obstantse aprecia como se han podido
captar aspectos de la obra original en el resuliadg por lo que el objetivo de modelar
una sola obra y lograr reconocer partes de esta eomposicion obtenida puede darse
por satisfecha.

Experimento 1: Melodia formada por varios patrones

-Objetivos

Para crear una melodia los compositores utilizanrdoursos bésicos: la repeticion y el
contraste. La repeticion de una idea musical, pgedéteral o presentar alguna variacion
con respecto a la idea original. La repeticion ayaddar unidad a la obra musical
(algunas frases pueden escucharse varias vecesaggdade una obra). A su vez, el
contraste evita que la masica sea monoétona, pessdmte una idea nueva que contrasta
con lo ya escuchado. En este experimento tratareomtibducir estos 2 elementos
generando una melodia en la que haya repeticigmattenes y diversidad de patrones
para producir contraste.

El objetivo de este nuevo experimento es mejorandaicalidad obtenida en el apartado

anterior, evaluando el sentido de repeticion y detraste producido al incluir mas
patrones.
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-Preparacion
Para la realizacion de este experimento se vamergevarios patrones para construir
una melodia a partir de ellos. En concreto se vgererar 2 patrones de 16 negras

duracién (patrones Ay C) y 2 patrones mas de durd® negras (patrones B y D). La
estructura de estos patrones se muestra a continuac

Patréon A

6% Lrer

¥ Um-f” EE=%

Figura 48 Patron A Experimento 1

Patrén B

EEESE = SE SESSS==SS =it

=S

Figura 49 Patr6n B Experimento 1

Patréon C

bt Je lrppefUepr 170

Figura 50 Patrén C Experimento 1
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Patrén D

galrtee (Lrrlrer e fliglrerery

EEES= =
Figura 51 Patron D Experimento 1

Se va a seguir la siguiente secuencia de patrolagsagia de crear la melodia:
ABABCABDCAB

De modo que la estructura principal la formen lasgnes A-B y los patrones Cy D
sirvan como puente para volver a llegar a esta@stia.
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- Resultados
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Figura 52 Melodia obtenida Experimento 1

Se puede ver en la partitura la sucesion de parateemodo que esta union forma la
melodia. Visto el resultado obtenido, se puede cobgy que el generar una
composicién con estructuras que se repitan hacengjere la sonoridad, debido a que
hace gue suene mas natural y menos cadtico que as@ de generarla con un solo
patrén.
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También se aprecia una mayor dinamica al combiafmopes con figuras de mayor
duracion como el B con patrones con figuras de mdaocacion como el A. Esto hace
gue la composicion tenga una variedad ritmica roestaada. Respecto a la sonoridad, el
utilizar frases provenientes de una misma obra haeeel resultado sea mas compacto,
dando una mayor sensacion de uniformidad. Sin egobal ser patrones de duracion 24
y 16 negras respectivamente, propicia que en urmmmipatron se mezcle frases
procedentes de distintas secciones de la obranalido que hace, especialmente en el
patrén C, que sea algo menos agradable para el oido

Cabe decir que la obtencién de patrones que sounlifseantes entre si ha sido una tarea
costosa, ya que al tener que elegir entre frasemaenisma obra el nimero de opciones
es limitado.

Experimento 2: Melodia formada por varios patronesle
duracion corta.

-Objetivos

Una vez realizado el experimento del apartado iantese aprecia una mejora en la
musicalidad al incluir patrones distintos. Sin ergba la sensacién de contraste es
todavia elevada. Por ello, se va a reducir el tanddi los patrones empleados para
fomentar la sensacion de repeticion frente a leodraste.

El objetivo de este experimento es evaluar si @licie la longitud de los patrones se
aumenta la sensacion de repeticion frente a ladiaste y por tanto las obras generadas
tienen mayor musicalidad.

- Preparacion

Para la realizacion de este experimento se vanexgevarios patrones de duracién corta
para construir una melodia a partir de ellos, sidadprogresion de notas mas parecida
entre si al pertenecer a una misma obra.

En concreto se van a generar 4 patrones de 8 negrdsracion. Se ha establecido esta
duracion ya que coincide con el tamafio maximo gdréses que se obtienen al parsear
las partituras. No obstante, no se puede asegueanm patrén siempre sea equivalente a
una sola frase, ya que al parsear la frase origig@ puede tener una duracién de 8
negras pero al generarla con la aplicacion lasrdgjuque la compongan pueden ser
distintas. Los patrones utilizados son los sigegnt
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Patréon A
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Figura 53 Patron A Experimento 2

Patron B
. .
(eSSt
Figura 54 Patron B Experimento 2
Patron C
bE et
Figura 55 Patrén C Experimento 2
Patron D

(PR E

Figura 56 Patron D Experimento 2

Se va a seguir la siguiente secuencia de patrolagsagia de crear la melodia:
ABABCDCABCABCDCABCABAB

De modo que la estructura principal la formen lagrgnes A-B y los patrones C y D
sirvan como puente para volver a llegar a esta@sta.
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-Resultados
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Figura 57 Melodia obtenida Experimento 2
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Como se puede ver en la partitura, el combinaiopat de corta duracion hace que se
obtenga un resultado mas agradable al oido al aamknsensacion de contraste. La
inclusion de patrones que se ajusten mas a laidaraciginal de una frase logra que
cada patron suene mas natural, por lo que al osirdlstintos patrones en una sola
secuencia se logra un resultado mas coherentfogrmei respecto a la sonoridad. A esto
ayuda que no haya grandes cambios respecto aéogalos de altura al pertenecer todas
las frases a la misma obra y al acompafiamienteg@ generado para la obra, dando a
esta secuencia un aspecto de melodia global.

Respecto a la secuencia ritmica, se eligieron pasrgon sucesiones de figuras distintas
entre si para intentar dar un aspecto mas hetezoggta composicion. El resultado ha
sido satisfactorio en el sentido de que la comldmade patrones mas lentos con otros
mas rapidos da a la composicién un tono mas alegagiado, sin que por ello se aprecie
incoherencia entre ellos, aspecto a lo que ayudmelsolo haya frases de duracidon de
una misma obra.

Cabe decir que al igual que en el experimento iantda obtencién de patrones que

cumpliesen los requisitos para este experimentduadificultosa, teniendo que realizar

varias ejecuciones del programa hasta encontrapn@st con un sonido convincente y

distinto entre si. Esto es debido a que el experimse ha realizado con una sola obra y
un numero bajo de frases distintas (unas 150).eAlescogidos los patrones de forma
aleatoria, la probabilidad de obtener patronesndist es baja.

Experimento 3: Melodia formada con obras de distirds
autores por patrones de duracion corta

-Objetivos

A diferencia de los experimentos realizados anteemte, en este se van a emplear
partituras de varios autores, por lo que el nunderdrases disponibles para generar los
patrones aumenta. Este hecho propicia que estkndiags frases muy distintas entre si a
pesar de pertenecer al mismo estilo musical.

El objetivo de este experimento es evaluar la nalided obtenida al incluir frases de

distintos autores dentro de una misma obra. Se whsarvar especialmente como

repercute el incluir frases de distintas obrasl semtido del contraste.

-Preparacion

Los datos extraidos de los tries de intervalos ldgaay duracién utilizados para este
experimento son los siguientes:
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10
2608
ra 789
23 intervalos
Tabla 8 Datos extraidos del trie de intervalos deltara con obras de Musica Clasica

10
2608
ibn 908

23 intervalos

Tabla 9 Datos extraidos del trie de intervalos deudacion con obras de Musica Clasica

Para su realizacién se van a generar varios pat@&eluracion corta que serviran para
construir una melodia a partir de ellos. En coocest van a generar 4 patrones de 8
negras de duracién. Se ha establecido esta durgeidmque coincide con el tamafo

maximo de las frases que se obtienen al parsepattitiras. Los patrones utilizados son
los siguientes:

Patron A
1 2
bEFrr e
Figura 58 Patron A Experimento 3
Patron B
b f T (rrrry
Figura 59 Patrén B Experimento 3
Patron C

[SEESSTRARSS

Figura 60 Patrén C Experimento 3
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Patrén D

GEfrer 1401

Figura 61 Patron D Experimento 3

Al igual que en el experimento anterior, se haregaio unos patrones diferentes entre
si, teniendo en cuenta que al tener mayor varie@agartituras este objetivo debe ser
facilmente alcanzable.

Se va a seguir la siguiente secuencia de patrolagsagia de crear la melodia
ABABABCDCABABCDCABABAAB

De modo que la estructura principal la formen lagrgnes A-B y los patrones C y D
sirvan como puente para volver a llegar a estadsta.

-Resultados

drr pp (el 1F PO e prirlyr
S e eSS =SS SES= ===
EESSESfESSEE S =SS = IS S S SSEEE
e lrlpr (Tt fe prirler
E=ESiESsss S Ec-ceiaaaste o
eSS e SESe s s =Sic ===
el et r e e i

ES=S=-SEEs =SS ===2

Figura 62 Melodia obtenida Experimento 3
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El resultado obtenido se puede catalogar como abladal oido y con un aspecto
uniforme al afiadirle su correspondiente acompaf@miéd pesar de estar compuesto
por frases pertenecientes a distintas obras, laciore de patrones de 8 negras,
ajustandose al tamafio maximo de las frases lograe|generen patrones breves y cuya
unién no resulta cadtica ni con un sentido delre@té demasiado elevado al pertenecer
todas al mismo estilo musical.

Comparando el resultado obtenido con el experimanterior se aprecia una mayor
musicalidad y uniformidad en el experimento 2, le gpuede ser debido a que todos los
patrones pertenecen a la misma obra. Sin embalgopmo se comentd en el parrafo
anterior, la melodia obtenida en el experimentaéha agradable al oido al pertenecer
todos sus patrones a un mismo estilo. Es el heehoctlir patrones de distintos autores
lo que quiza potencia la sensacion de contrasteg Que suene algo menos compacta. A
esto ayuda el mayor nimero de distintas progresidaentervalos de altura y duraciones
incluidos al trabajar con varias obras.

Cabe decir que al igual que en el experimento i@ntda generacion de patrones para
realizar el experimento no ha sido dificultosa @laemplio nimero de frases disponibles.
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Conclusiones Musica Clasica

Una vez realizadas estos experimentos, se puedeguerdonde mejor resultado se
obtiene es en los experimentos con patrones dgras)ganto para una sola obra como
para todo un conjunto de obras de musica clasieapBecia una mayor conjuncion y
musicalidad en estos experimentos al generar greimilares a los que se extrajeron de
las partituras, especialmente en el caso de unaboh.

Respecto a los experimentos con un solo patrounltaesalgo anarquicas por su falta de
estructura y suenan por ello menos naturales piaftiade repeticion, sin embargo en el
experimento realizado para una sola obra si quepweden apreciar patrones
pertenecientes a la obra original.

En cuanto al resultado obtenido con patrones dacdur media, su musicalidad es mayor
respecto a experimentos con un solo patron. Sirasgobla sensacién de contraste es
elevada respecto a los experimentos con patrone8 aegras, siendo estos los

experimentos con resultados mas satisfactoriosngad@r musicalidad

Profundizando en este ultimo punto, sefialar gueseaealizado experimentos con varios
patrones de duracion media y formados por un sati@p con obras de distintos autores
de musica clasica. Sin embargo, no han sido inotueh esta memoria debido que el
resultado obtenido es poco destacable, ya que $icatidad obtenida con patrones de 8
negras es superior. Estos experimentos estan doslutiomo apéndices al final de la
memoria.

Cabe decir que aunque se hayan generado patrofraseg procedentes de distintas
obras, su unién en ningun caso ha resultado exaéalo, ya que se ha modelado un
estilo musical con estructuras y progresiones emico

Para finalizar, se va a proceder a realizar expgarias con patrones de 8 negras en otros

estilos musicales, de modo que se compruebe qoeeske trasladar el proceso efectuado
a otros estilos.
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6.2 Metal

El objetivo del conjunto de experimentos que se avdacer con el estilo musical Metal
es comprobar que el proceso realizado con obrasngeientes a musica clasica es
aplicable a otros estilos. Por ello se realizasgpeementos con patrones cortos para una
sola obra y para un conjunto de obras de est®,eddlmodo que se pueda observar que
los resultados que se obtienen se adecuan al estdelado.

Los datos extraidos de los tries de intervalos ltieraay duracion para hacer los
experimentos con una sola obra son las siguientes:

1
197
ra 93
15 intervalos

Tabla 10 Datos extraidos del trie de intervalos daltura de la obra Davidian

1
197

ion 57
15 intervalos

Tabla 11 Datos extraidos del trie de intervalos dduracion de la obra Davidian

Y los datos extraidos de los tries de intervaloaltiea y duracion a la hora de realizar el
experimento con todas las obras son estos:

Tabla 13 Datos extraidos del trie de intervalos dduracion con obras de Metal
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Experimento 4: Melodia formada por patrones de duraion
corta obtenidos de una sola obra.

-Objetivos

El objetivo de este experimento es crear una meloa$adndose en patrones generados a
partir de una misma obra, de modo que en el rekuftaal se aprecien semejanzas con la
obra original.

-Preparacion

Para realizar este experimento se van a generatrdnps de 8 negras de duracion, al

igual que en los experimentos de igual criterio geerealizaron anteriormente. Los
patrones utilizados son los siguientes:

Patron A
gy rereeerlrtr ey

Figura 63 Patron A Experimento 4

Patron B

bEr e el

Figura 64 Patrén B Experimento 4

Patrén C

L FEEEEEEsdeSe fiEEEEE

Figura 65 Patrén C Experimento 4

Patrén D

FEEE s rorrerey

Figura 66 Patron D Experimento 4
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Se va a sequir la siguiente secuencia de patrolagsagia de crear la melodia
ABABABCDCABABCDCABABAAB

De modo que la estructura principal la formen lagsgnes A-B y los patrones Cy D
sirvan como puente para volver a llegar a estadsta.

-Resultados

bt L L e T ottt
e L e r P e rrrrrritrrr
errprerrriprerr r rerperr ey

Cerrrrerrrr et rreereeerletryr ety
e LI

et Lt e e frerrror it rrr
e e e e e

st s rorereeerloes e e
EEfSgssac s aae cipeicacasriicaae

el r e et Ve rrrreritrrr

EScdoces=SSSESSS =S i isce ==

Figura 67 Melodia obtenida Experimento 4
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El resultado obtenido se puede ver en la partitucaprimero que se aprecia es un
cambio en la sonoridad bastante notable respedts @&xperimentos realizados con
musica clasica. La melodia se compone de figurameleor duracién y abundan los
intervalos de altura unisonos acordes al estileaMebmo se puede ver en los primeros
compases de la obra.

A lo largo de la obra generada se pueden apreeta@iones similares a las que se pueden
hallar en la obra original como las siguientes:

o0 En este caso, vemos como tanto las duraciones dasmmotas llevan una
progresion similar en ambas partituras.

R EE ) 'BritcilE R R L Erirrr LR Tl

Figura 68 Fragmento de la partitura de Davidian

et e rrrrrrttrrr

Figura 69 Fragmento de la Melodia obtenida en Expénento 4

o En este caso tenemos, vemos como se refleja egjeepion de duraciones en la
obra creada, siendo distinta la progresion de tl&raalal haberse escogido una

frase diferente.

e breei e LI R ELE T E T LR L LT

Figura 70 Fragmento de la partitura de Davidian

[84¢iiNSARIN RN INIITITE SR SN

Figura 71 Fragmento de la Melodia obtenida en Expé@nento 4
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Respecto a su sonoridad, la unidon de estos patsuess coherente y compacta a lo
largo de la melodia, motivado sobre todo por pexdena una misma obra.

Por ultimo, al igual que con el experimento delmogtipo realizado con musica clasica,
destacar que la generaciéon de los patrones pargpelimento ha sido algo dificultoso,
teniendo que realizar muchas ejecuciones hastangacan patron adecuado. Esto es
debido a la muestra escasa de frases obtenidazadsola obra (unas 200), con lo que la
probabilidad de generar patrones distintos es baja.

Experimento 5: Melodia formada por patrones de duraion
corta obtenidos de varias obras.

-Objetivos

Este experimento es similar al realizado anterioteecon la distincién de que se va a
realizar con obras de distintos autores. Debiddlca el objetivo del experimento es
comprobar el resultado sonoro de crear una melomtiafrases de distintos autores del
estilo metal.

-Preparacion

Los patrones generados para el experimento saigoentes:

Patron A
bt prr o tererr
Figura 72 Patron A Experimento 5
Patron B
Gt R
Figura 73 Patron B Experimento 5
Patron C

6% Lrpl Iy [or 5l |

Figura 74 Patrén C Experimento 5
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Patrén D

bt P fprerered

Figura 75 Patrén D Experimento 5
Y la secuencia de patrones sera la siguiente:
ABABABCDCABABCDCABABAAB

De modo que la estructura principal la formen lasgnes A-B y los patrones Cy D
sirvan como puente para volver a llegar a esta@stia.

-Resultados

GtprrsLriororr Ml 33 e |
PP irrr P 3t Iprrper
rerr Pl A trrpfrefer ot
P e e el sl o or o 15 r oo
(ererr P BRIy fprrperfererr
et e P
Cererrrefirrptretor ot rprrprrirrerr
I Ue Gerrperirere i 330
F e fprrpertororrrtiprrpricroerr i
NSEPEPRFIRR SRy

Figura 76 Melodia obtenida Experimento 5

84/110



El resultado obtenido suena natural y coherentse pegenerarse a partir de distintas
obras, a lo que ayuda la repeticion de las estagtandole a la melodia un sentido de la
repeticion mas elevado.

Es destacable que la realizacion de este expewmeatsido mas facil ya que se
disponian de unas 3400 frases para elegir a ladeoganerar los patrones.

Conclusiones Metal

Comparando los experimentos 4 y 5, se aprecia begperimento con una sola obra
suena mejor y es mas uniforme, al igual que pasabael experimento de Mdusica
Clasica. Esto es debido a que todos los patronmésngeen a una misma obra, aunque si
se echa en falta algo mas de variacion en losveltes de altura, ya que la obra empleada
tiende a emplear muchos intervalos unisonos. Sibasgn, en el experimento 5 el
resultado es menos homogéneo, ya que hay progessde notas mas variadas y mas
cambios en los intervalos de duracion productoudel de varias obras para crear los
patrones. A pesar de ello, esta melodia suenaageadl oido y la concatenacion de los
patrones no desentona.

En general, los resultados obtenidos son satisfasten el sentido de que se han podido
generar melodias que suenan similares al estileladd, por lo que se puede asegurar
gue el proceso llevado a cabo por el programa gedthido aplicar correctamente.
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6.3 Blues

El objetivo del conjunto de experimentos que seadacer con el estilo musical Blues
es comprobar que el proceso realizado con obrasngeientes a musica clasica es
aplicable a otros estilos. Por ello se realizasgpeementos con patrones cortos para una
sola obra y para un conjunto de obras de est®,eddlmodo que se pueda observar que
los resultados que se obtienen se adecuan al estdelado.

Los datos extraidos de los tries de intervalodtdesay duracion utilizados para hacer los
experimentos con una sola obra son los siguientes:

1
197
ra 93
15 intervalos

Tabla 14 Datos extraidos del trie de intervalos daltura de la obra Take Five

1
197

ion 57
15 intervalos
Tabla 15 Datos extraidos del trie de intervalos déuracion de la obra Take Five

Los datos extraidos de los tries de intervalodtdeaay duracion utilizados para el
experimento con varias obras son:

Tabla 17 Datos extraidos del trie de intervalos deéuracién con obras de Blues

86/110



Experimento 6: Melodia formada por patrones de duraion
corta obtenidos de una sola obra.

-Objetivos

El objetivo de este experimento es crear una meladpartir de patrones generados a
partir de una misma obra, de modo que en el rekuftaal se aprecien semejanzas con la
obra original.

-Preparacion

Los patrones generados son los siguientes:
Patrén A

st e e

Figura 77 Patrén a Experimento 6

Patron B

bl R Sl

Figura 78 Patron B Experimento 6

b4 Fr e Lfere oy

Figura 79 Patron C Experimento 6

g EL

Figura 80 Patrén D Experimento 6
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Se va a sequir la siguiente secuencia de patrolagsagia de crear la melodia
ABABABCDCABABCDCABABAAB

De modo que la estructura principal la formen lagrgnes A-B y los patrones C y D
sirvan como puente para volver a llegar a estadsta.

-Resultados

et et e rr e
Seset S B SSESSSE _SECSS=CSSssSSSS
(L tor e 30 4 et it 7y
of Loyt £ opr ey rElere o e [fCLErr . p 0
et 1 T gl 0
Lrere gt £ LLLPcE Fope p o pCPEre §
S e o e
Seme e e SEEECCCE s SE2SSESs
(L b e ey
SEFESSSad

Figura 81 Melodia obtenida en Experimento 6
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Al tratarse de un estilo completamente distintosautilizados anteriormente, el resultado
llama la atencidn por utilizar figuras de poca diga y una gran variacion de notas. Al

escucharse la melodia se puede apreciar que esofraque se han originado suenan
similares entre si al pertenecer todos a una mama

Dentro del midi generado, se pueden apreciar seegisemejantes a la obra original,
como los siguientes:

o En este caso se observa como la progresion deotas § las duraciones es
similar, con la diferencia que se ha generado igumds de mayor duracion.

o T e £ preed e LLLrr

Figura 82 Fragmento de la partitura de Take Five

T e lPEE e el s L

Figura 83 Fragmento de la Melodia generada en Expienento 6

o Al igual que en el ejemplo anterior, podemos vemaocoinciden estas dos
secciones de las 2 obras, con la diferencia des®&n una octava mas baja en el
midi generado.

SR e deEe = e SSSsS=s =S iiis

Figura 84 Fragmento de la Melodia generada en Expienento 6

e e e eses e |ﬁi@‘b &=

Figura 85 Fragmento de la partitura de Take Five
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Por ultimo, decir que la generacion de los patrgraga este experimento ha sido menos
dificultosarespecto a otros estilo8sto es debida que a pesar de ser una sola obra, en
este género hay poca repeticion de estructuradopgue aumenta el nimero de frases
distintas.

Experimento 7: Melodia formada por patrones de duraion
corta obtenidos de varias obras.

-Objetivos

Este experimento es similar a la realizada anteeote, con la distincion de que se va a
realizar con obras de distintos autores. Debiddlca el objetivo del experimento es
comprobar el resultado sonoro de crear una melomtiafrases de distintos autores del
estilo Blues.

-Preparacion

Los patrones generados son los siguientes:

Patron A
bt rrpr 1007 gl
Figura 86 Patron A Experimento 7
Patron B
. Dt"_“ r
Gt (PEE 0y
Figura 87 Patron C Experimento 7
Patron C

dlfeereren i Protfhy

Figura 88 Patron C Experimento 7
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Patrén D

bt r ¢ IF Tl

Figura 89 Patrén D Experimento 7

Y la estructura que se va a seguir a la hora d& taanelodia es la siguiente:
ABABABCDCABCDCABAAB

-Resultados:

[FESSESESiSE T e
et it T e g
el P Lo en s Bl gy ¢
et ferrer s tr bt l pereppstf P e
rrrr b il s st e
b i gt p e fror g
SSSeeSRSELAEE =SS ST ISie e ===

TR

Figura 90 Melodia obtenida en Experimento 7
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Al escuchar el resultado, se observa que las tlistipartes suenan mas distintas entre si
gue en el experimento realizado para una sola dlanrmbién se puede apreciar que la

composicién tiene figuras de poca duraciéon y muaracion de notas, habiendo pocos

intervalos unisonos. Estas caracteristicas seaaja$tsonido caracteristico del Blues.

Por ultimo, al igual que en todos los experimentalizados con muchas obras, la
generacion de los patrones ha sido una tarea rapida

Conclusiones Blues

Al igual que con el Metal, los resultados genéribas sido satisfactorios, obteniendo
unos midis con caracteristicas del Blues. De egsidonse comprueba que se puede
aplicar el modelado de patrones a este estiloe&sfiable que la comparacion entre los
experimentos 6 y 7 sigue los mismos parametros ague los estilos anteriormente
modelados, donde el experimento con patrones desalaaobra tiene un resultado mas
musical y suena mas uniforme que con la mezclatteres de varias obras.
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7 Conclusiones

Al establecer el objetivo principal del proyecte,especificaron una serie de subobjetivos
los cuales son necesarios cumplir en un gradoisofec de modo que se alcance el
objetivo principal. En general el resultado obtenidor cada subobjetivo ha sido
satisfactorio, no obstante a continuacion se irecluya valoracion de cada uno de ellos:

o0 Construccion de la Base de datos MusicXML:

El grado de cumplimiento de este subobjetivo estiga@mente total, ya que se ha
conseguido recopilar una seleccion representagvddsicXML de cada estilo
musical a modelar. Esta tarea ha sido relativamseteilla debido a que hay
disponibles multitud de partituras MusicXML de apakr estilo entre las que
elegir para trabajar con ellas. Sin embargo, esadaisle que dentro de estas
partituras se ha trabajado con aquellas que teiformato adecuado, es decir,
partituras que incluian una linea melddica sinzatil acordes. Seria interesante
gue a la hora de recopilar los MusicXML se pudiaesibzar cualquiera, esta
cuestién es tratada en las conclusiones del subabjExtraccion del conjunto de
Patrones melddicos'.

o Desarrollo de una libreria para el manejo de tries:

En general el cumplimiento de este subobjetivoltes @ haber podido crear una
libreria que es capaz de insertar claves en laatsta de datos trie, obteniendo
como salida un trie con las frases ordenadas penaalfabético y con el nimero
de veces que aparece cada frase asociado. Singamipar se ha incluido el
numero de apariciones de los nodos internos, eg detenemos la frase “Aba”
por ejemplo, saber el nUmero de veces que se eeeorel trie el camino formado
por los intervalos “Ab”. Incluir esta opcion impii@niadir mas informacion sobre
los patrones que sigue un determinado estilo, pogue podria ampliar la
informacion obtenida de cada partitura. Al pringigel desarrollo de la libreria se
valoré su inclusién, pero dificultades en su immatacion hicieron que se
descartara.

o Extraccion del conjunto de Patrones melédicos:

Respecto a este subobijetivo, si bien es ciertosguba conseguido extraer la
informacion de los MusicXML, ha sido con una selgerestricciones a la hora de
hacer la recopilacion de MusicXML. Estas partisudeben referirse a una unica
linea melddica, no deben incluir figuras como Isafua semifusa o los tresillos,
ademas de evitar el uso de acordes ya que el talgocreado para la extraccion
no contempla estos casos. Méas alld de esta apfetiasi como entrada la

aplicacion tiene una partitura bien formada, esarzape extraer patrones
meldodicos.
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o Composicién de Melodia con los patrones melodigtsiglos:

Dentro de este subobjetivo, cabe decir que al igualen el subobjetivo anterior,
este ha sido cumplido dentro de una serie de cestnes. Entre ellas no se ha
tratado a la hora de generar nuevas melodiasllssian de fusas y semifusas, la
garantia de que las melodias cumplan las leyesnaca®y la utilizacion de
bemoles y sostenidos. Por otro lado, tampoco saifgeigenerar melodias con
distintas armaduras (5x4, 12x8, 4x4, etc) ni catirtios acompafiamientos. No
obstante, tal y como se ha podido ver en los exyetios, la aplicacion es capaz
de generar nuevas melodias a partir de otros Estmelodicos.

o Implementacion de Interfaz grafica.

A pesar de no ser el objetivo principal de la aaién el crear una GUI, si que es
fundamental ofrecer al usuario una interfaz grafiqpee muestre todas las
posibilidades que ofrece la aplicacion y faciliteuso. Partiendo de aqui, se ha
creado una interfaz sencilla que da al usuariopeiém de escoger el estilo
musical a modelar, asi como el crear patrones,chados y elegir como
combinarlos para crear una melodia. Por otro ladose han incluido opciones
tales como escuchar directamente el MIDI generadiisponer de una opcion
para elegir que instrumento interpretara el acompénto, que podrian dotar al
interfaz de un aspecto mas sofisticado. No obstahteometido principal de un
interfaz lo cumple, incluyendo todas las opcioneslamentales.

Con todos los subobjetivos satisfechos en mayorenommedida se puede valorar el
cumplimiento del objetivo principal de la aplicatjcl cual consiste en extraer patrones
reconocibles de un estilo musical con el fin deacmaelodias pertenecientes a dicho
estilo a partir de ellas.

Tras realizar experimentos con 3 estilos distiftosisica clasica, Metal y Blues) se
puede observar que las melodias obtenidas sontdsstentre si, apreciandose en cada
una de ellas caracteristicas del estilo en quasab Asi se aprecia en cada estilo:

0 Mdsica Clasica: Aunque las caracteristicas de estito dependen de muchos
factores, si se aprecia en los resultados una isadorque recuerda a
composiciones clasicas.

o Metal: Se ven muchos intervalos unisonos y figutaspoca duracion que
plasman los ritmos tipicos de este estilo.

o0 Blues: Se aprecian estructuras con fraseos mugdasiy grandes cambios en los

intervalos de altura y duracién. Estas caractedstison tipicas del blues,
especialmente de las guitarras solistas que sulenr sus composiciones.
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7.1 Lineas futuras

A la hora de afiadir posibles mejoras y nuevas dideatrabajo, dentro del desarrollo del
modulo Trie se puede valorar modificar el cédigoimgercion de claves dentro de la
estructura para incluir no solo el numero de apares de la clave completa (hodos
hoja), sino también de los elementos que la forifmmdos internos). De este modo
aumentaria la informacion respecto a las progresiale intervalos utilizados en cada
estilo, creandose melodias mas representativaaddeestilo a partir de ellas.

Desde el punto de vista de posibles mejoras detttomodulo de extraccién de

informacion de las partituras, seria interesant lgs partituras MusicXML utilizadas

puedan incluir acordes, fusas y semifusas, pouéot@bria que modificar el algoritmo de
extraccion de informacion para incluir estas opegonDe este modo el abanico de
partituras a poder utilizar se ampliaria y su coidie seria mas heterogéneo.

En cuanto a la generacion de melodias a partiradeaformacién de los patrones
extraidos, una linea futura puede ser el incluia geccion ritmica como parte del
acompafamiento, ademas de modificar el comportamuiia los acordes que sirven de
acompafamiento para que no suenen tan repetitivosce de cada compas. Otras
posibles opciones podrian ser el incluir acompaéatos mas ricos, compuestos de
varias lineas melodicas e interpretadas por distiimistrumentos, donde la eleccion de
estos dependeria del estilo escogido. Modificarmdonhétodos encargados de crear el
acompafamiento se podria incluir estas opciones g@ar a las melodias generadas de
mayor dinamismo.

Siguiendo esta linea de enriguecer las melodiasniolats, otra linea de trabajo seria
incluir bemoles y sostenidos. Dentro del algorittieogeneracion de melodias, habria que
incluir un método que controlase cuando es adecusdoir bemoles y/o sostenidos,
dependiendo de la tonalidad en que se esté redtizancomposicion. Efectuando estos
cambios aumentaria la musicalidad de las meloditenimas.

Por dltimo, la interfaz de usuario cumple su codtetpero se podrian desarrollar mas
funcionalidades que enriquecieran el resultadd.fiRasibles nuevas lineas pueden ser
incluir una opcidén para elegir el instrumento gaeavinterpretar el acompafamiento, de
modo que el usuario decida en funcién de sus gustosluir una opcion para reproducir
directamente el MIDI generado. Para incluir estpsianes bastaria con modificar el
codigo del interfaz, creando nuevos botones y aadoies la nueva funcionalidad.

Respecto a la posible reutilizacion de los médingslementados en futuros PFCs, el
modulo Trie si podria ser utilizado en su mayoriaguellos proyectos en los cuales sea
necesario una estructura de este estilo para arapabtener informacion de claves, de
forma analoga a la realizada en este proyecto.dtluto Extraer seria aprovechable en
posibles ampliaciones del presente PFC, como f&agi futuras mencionadas en este
apartado, sirviendo de punto de partida para e€abajbs. Ademas, seria interesante que
una parte de este modulo se reutilizara en futBfeSs de informatica y musica. Nos
referimos a la parte que convierte la partituraicie melodia en MusicXML a secuencias
de intervalos de altura y de duracion. Dentro dedaibilidad de ser utilizado para
posibles ampliaciones de este PFC, nos encontranus el méddulo Interfaz,
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estrechamente relacionado con el modulo Extraes fuscionamiento. Por ultimo, el
modulo Player ha sido reutilizado de otro PFC, lpogue claramente es valido para
multitud de trabajos que abarquen la generacion eproducciéon de MIDI.
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Apéndice 1. Manual de Usuario

En este apartado vamos a detallar los pasos arspgra ejecutar la aplicacion
desarrollada en un sistema operativo Windows ygesérar una melodia a partir de los
patrones modelados. Cabe decir que deben segsicseneismos pasos en caso de querer
ejecutar la aplicacion en un sistema operativox.inu

Requisitos para la ejecucion

Para una correcta ejecucion es necesario tral@janrc sistema operativo Windows Xp o
superior, 0 en su defecto una distribucion GNU/kinhdemas es necesario tener

instalado el JDK 1.6 o superior de java.

Esta prueba se va a realizar en un ordenador @#reon Windows 7 y JDK 1.6 para
generar una melodia de musica clasica a partir ries yartituras de MusicXML
previamente seleccionadas. Para su ejecucion besta bajarse
descomprimirla en el escritorio y ejecutar los gagoe se ven a continuacion a través de

la consola de comandos.

Archive Edicién Ver Herramientas  Ayuda

Organizar » Incluir en biblioteca = Compartir con = Grabar
F

[ Favoritos Nambse

BB Escriterio | & Beethoven

| Sitios recientes ;“.:IChnF.riln -

A ALBERTO & MarchaTurca

Descargas & Mozart - Ave Verum Corpus
& Mozart - Piccola Musica Motturna

- Bibliotecas & Preludiod

% Documentos

b=/ Imdgenes
@ Musica

B videos

Figura 91 Partituras MusicXml utilizadas
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Pasos necesarios para ejecutar

Lo primero que hay que hacer es abrir una conselaatnandos, para ello vamos al
boton de inicie> Todos los programasAccesorios> Simbolo del sistema. De este modo
accedemos a la consola de comandos, nos ubicamek escritorio y localizamos la
carpeta que contiene la aplicacion, llamada pfc.

Una vez localizada, el siguiente paso es ejecataplicacion, para ello tenemos que
seguir la ruta siguiente desde el escritorio: al-pfcd Proyecto> cd src. Ubicados en
la carpeta src, es necesario escribir el comarad@ ‘jnterfaz.Ventana”, de modo que se
invoque el interfaz de usuario de la aplicacion.

E® Simbolo del sistema | B

Microsoft Windows ersin
Copyright (c> 2082 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

m

C:xlUzers~ALBERTO>cd Desktop
C:xllzers~ALBERTO~Desktop>cd pfc
C:sUsers~ALBERTI O~Desktopspfcircd Proyecto
C:slsers“ALBERTOM\Desktopspfc\Proyecto*cd src

C:sllzers~ALBERTO0~Desktopspf e Proyectossre *java Interfaz.Uentana_

Figura 92 Pasos para ejecutar

De este modo se completan todos los pasos necepars utilizar la aplicacion.
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Manejo de la aplicacién

Al invocar el interfaz de usuario, se presentaparaalla con una serie de opciones tal y
como se ve en la imagen siguiente:

-
| 4] Generador de patrones melodicas [EEER™ >
i
Ruta de la carpeta seleccionada | Estilo |
Introduzca la duracion del patron |
Patrones Introducidos I
|
| Escuchar |
introduzca la secuencia de patrones
Generar Melodia

Salir

Figura 93 Interfaz de usuario

El primer paso es elegir el estilo musical a madeladiante el boton estilo, el cual
despliega un menu que nos permite elegir la carpat las partituras del estilo con el
gue vamos a trabajar. Cabe decir que es necesaclairi dentro de la carpeta
seleccionada solo partituras MusicXML del estilcaralizar. En este caso el estilo
seleccionado es clasica, como se ve en la imagen:

|2 Abrir TN

Buscar en: ||jpfc |"’| |Eﬂ||'ﬁ'||lj||3ﬂ|g:

] .metadata
3 Blues

] Metal

3 Proyecto

[] Reggae

Hombre de archivo: |C:*.L.I sers\ALBERTO\Deskiop\pfciClasica |

Archivos de tipo: |Todos los archivos |v|

Figura 94 Eleccion de estilo
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A continuacion se crean los patrones musicalesa & se introduce la duracién en
negras que se quiere que tenga un patron en ebcamagzquierda del boton insertar
(50, 80, 150, etc.) y se pulsa el botdn insertache esto, los patrones creados se
insertan en la lista de patrones que figura ereelro de la interfaz, como se puede
ver a continuacion.

| £| Generador de patrones melodicos =SEC X

Ruta de la carpeta seleccionada E=._I__EI_E_ RTO\DesktopipfciCl _a_qj_;_é_i [ Estilo

Introduzca la duracion del patron | I Insertar |

Patrones introducidos
{A50
|B70
Ic30

I Escuchar |

I Quitar |

Introduzca la secuencia de patrones | |

i Generar Melodia

| saiir |

= 4

Figura 95 Interfaz con patrones ya creados

Como se puede ver, en esta demostracion se hamocBepatrones, A50, B70 y C30.
Haciendo clic encima de ellos y pulsando el bot&sughar, se puede oir el MIDI
correspondiente al patrén creado, de modo que exdapdecidir si este patréon se incluye
0 no en la melodia final en funcion de si le gustano suena al usuario. En caso de que
el resultado del patrén no le guste, el usuariadpudiminarlo de la lista pulsando el
boton Quitar mientras tiene seleccionado el pasréhminar.

Una vez el usuario tenga decididos los patrones quiere formen la melodia, lo
siguiente que tiene que hacer es elegir el ordezi qne van a aparecer. En este caso los
3 patrones generados son del gusto del usuariolopque la secuencia que se va a
generar esta formada por A50 + B70 + C30 + A5030 € B70. Para llevarlo a cabo
basta con hacer doble clic sobre el elemento déstia que se quiere agregar a la
secuencia de patrones. En caso de querer elimig@an alemento de la lista, se puede
hacer manualmente sin ningun tipo de problema.
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~ -
| £:| Generador de patrones melodicos @Elﬁ

Ruta de la carpeta seleccionada \LEIERTO\Desktop\pfc\Clasical Estilo

Introduzca la duracion del patron |

Patrones Introducidos

ASD
B0
C30
Escuchar
Quitar
introduzca la secuencia de patrones |450+B70+C30+A50+C30+B70

Generar Melodia

Salir

Figura 96 Interfaz con secuencia de patrones elegigl

Como se puede ver, en el campo “Introduzca secaielecpatrones” aparece la secuencia
de patrones que se ha elegido. Llegados a este,mahd queda pulsar el botén Generar

Melodia, con lo que se genera el MIDI corresportdienla secuencia de patrones que
hemos elegido.

| 4| Generador de patrones melodicos | =] =

Ruta de la carpeta '\LElERTOiDeSRlUD\DfC\ClEISICal | Estilo |

Introduzca la duracion del patron | | Insertar |

Patrones Introducidos

Melodia creada en: .\ Apfe =5

Pars
@ MIDI generado correctamente ‘

Introduzca la secuencia de patrones !ASD+EI7D+C3[]+ASD+CSD+EI7G

Generar Melodia

Salir

Figura 97 Interfaz con melodia generada

10%/11C



Al pulsar el botdn, salta un mensaje que nos avsaue el proceso se ha ejecutado
correctamente e informa al usuario de la ubicadénMIDI resultante, en este caso la
carpeta principal de la aplicacion.

Mombre Fecha de medifica.. Tipo Tamafioc
& Clasica_14.05.11.2042 14,/05/2011 21:00 Secuencia MIDI 5KB
| Clasica_14.05.11.2042 14,/05/2011 20:42 Archivo TXT 3KB

Figura 98 Resultado final
Al abrir la carpeta de destino, el usuario encoateh MIDI generado junto al fichero .txt

gue sirvio de base para su generacion. Cabe deeitag ficheros MIDI generados se
distinguen por el estilo méas la fecha de su creacio
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Apéndice 2: Experimentos no
Incluidos en los resultados

Experimento 8: Melodia formada por un solo patrén on obras
de distintos autores.

-Objetivos

Mediante este experimento se va a observar eltadsulde esta mezcla de obras de
distintos autores para generar un Unico patron, elofin de observar si aumenta la
sensacion de contraste al incluir frases de disgiatitores en un mismo patron.
-Preparacion

Para la realizacion de este experimento se hanidacbbras de diversos autores, como
Mozart, Chopin, Beethoven, Vivaldi, etc. El objeties generar un midi compuesto por
un solo patron. Este patron tendra una longitudvatgnte a 250 negras y estara formado
por frases pertenecientes a cualquiera de las olmlagdas.

-Resultados

bs - ¢ ¢ Iy ¢ FF F tp fF P F P of

R e L . T R R A T R i e R

) ] ] ) ) -
yod vy o Foproro pf FPT

 F P Prer ; . .r CF Br ~f £ B
Ee | rbpber o000 | Epppl |

Fr sr FE BE : . . -
Foppl 2 p?f fpppl PPRPE £ prrpgn

|
Br T e T Tpierr 42

B SRS

Figura 99 Melodia obtenida en Experimento 8

10%/11C



Como se puede apreciar en la partitura, el resultdétenido no incluye cambios bruscos
respecto a intervalos de altura o duracion. Estaledsdo al mismo aspecto que se
comento para este mismo experimento realizado cansola obra, ya que cada frase

toma como nota y figura inicial la Ultima de laseaanterior, produciendo un sonido mas
uniforme.

Sin embargo, si se pueden apreciar cambios respel@aduracién de las figuras y la
altura de las notas de un modo progresivo a lomldeyla composicidn, como se puede
ver en los siguientes compases:

of FB BE ¢
BE Pty

Figura 100 Fragmento primero Experimento 8

e i A

Figura 101 Fragmento segundo Experimento 8

Figura 102 Fragmento tercero Experimento 8

Viendo estos compases pertenecientes al midi @latese puede ver como han logrado
captarse distintas frases dentro del mismo paféma ello ha ayudado el aumento de
frases a elegir a la hora de generarse la melgaigue al incluir una seleccion mayor de
partituras el nimero de frases de duracion y deaaie incrementa notablemente. Como
contrapunto a la inclusion de tantas frases vasiaéh resultado obtenido es poco

uniforme y hay una sensacion elevada de contrastecluir frases de obras de distintos
autores de modo que su union resulta poco natEstd. sensacion aumenta al no incluirse
en la composicion repeticion de estructuras, lo qoepropicia una sensacion de

familiaridad al escucharla.
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Experimento 9: Melodia formada por patrones de duraion
media con obras de distintos autores.

-Objetivos

El objetivo de este experimento es conseguir uradigcon una mayor variedad ritmica
y musicalidad que la que es posible conseguir aorsalo patron. Para ello se han
generado unos patrones con una ritmica distinte snpara comprobar el resultado que
se obtiene al combinarlos. Ademas, se va a comprdbafecto de combinar patrones
formados por frases de distintas obras para evaluasultado obtenido.

-Preparacion

Para la realizacion de este experimento se vamargevarios patrones de duracion
media para construir una melodia a partir de ellgs.concreto se van a generar 3
patrones de 24 negras de duraciéon (patrones f,0B,y 1 patron mas de duracion 16
negras (patrén C). La estructura de estos patsmesiestra a continuacion:

Patréon A

Moderate » =150

btel Feerprroly e st
eeprtlef Eherg o pererc Pefefrpefer

elefelereler frrt e P

™

™

Figura 103 Patrén A Experimento 9

Patron B

Moderate , =130

(FE==E=SE=Sc.

i g -]

=SSESSE

Jr

Figura 104 Patrén B Experimento 9
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Patrén C

pref L

[T

FEES ‘véﬁy_iééﬁimﬁ‘

‘_&;ggﬁéﬁﬁm et rrperrrelr!

Figura 105 Patrén C Experimento 9

|@:tiJ SEe == ==

Figura 106 Patron D Experimento 9

Se va a seguir la siguiente secuencia de patrolagsagia de crear la melodia:
ABABCABDCABAB

De modo que la estructura principal la formen lagrgnes A-B y los patrones C y D
sirvan como puente para volver a llegar a estadsta.
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-Resultados
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Figura 107 Melodia obtenida Experimento 9

El resultado obtenido se puede ver en la partique figura arriba. Al igual que en el
experimento de similar estructura realizado anter@émte, se observa que el generar una
composicién con unas estructuras que se repitas dusee suene mas agradable al oido y
mucho menos cadtico.

Al generar los patrones que formarian parte demaposicion, se buscaban patrones que
por un lado tuvieran figuras de poca duracion yacanes en la altura de las notas
notables, y por otro lado patrones que fueran tdrado, figuras de duracion elevada y
poca variacion en la altura de las notas. Los patdA y el C responden al primer
criterio y los patrones B y D al segundo. El resid de esta eleccion es una melodia con
unos cambios ritmicos mas fuertes y una sonoridaslvariada. Sin embargo, esta unién
suena poco hatural en ciertos momentos de la coonpos como los compases
comprendidos entre el 25 y el 36, donde se unepdtenes C y A. El resultado de unir
estos dos patrones con figuras de poca duracidnchanvariacion de notas resulta algo
atropellado y poco natural al escucharlo con alespondiente acompafiamiento.

Cabe decir que la obtencion de patrones que soulEfeeentes no ha resultado una tarea
muy costosa ya que al incluir partituras de muchotores el nimero de frases ha
aumentado considerablemente, contando con unas f2&s para este experimento.
Esto ha propiciado que con pocas ejecuciones dgrgma se obtuviesen patrones
distintos entre si, ya que al tener una gran maesrfrases la probabilidad de generar
patrones distintos aumenta considerablemente.
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