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Notas al lector

Esta tesis doctoral trata conceptos, herramientas y métodos de 2 disciplinas a saber: la Musica y
las Tecnologias de la Informacion. Desarrolla métodos de Tecnologias de la Informacion de
aplicacion concretamente a la musicologia desarrollando métodos que, aplicados a material musical,
ayudan a esta a dar respuesta a problemas de identificacion de la autoria de una obra en el caso de
que no haya una respuesta unanime de los especialistas respecto a la misma. Dicha respuesta estara
sujeta a la cuantificacion de un valor de probabilidad de dicha respuesta

Por ello, en la redaccion del mismo, se entremezclan y referencian conceptos de las dos
disciplinas que pueden dificultar la lectura del mismo.

Por ello, y en funcion de la especializacion del perfil del lector, a medida que van apareciendo
conceptos de cada una de las dos disciplinas, las primeras veces que aparecen comentados con una
nota al pié¢ que dirige al lector a la pagina del anexo correspondiente donde aparece una explicacion
detallada de dicho concepto.

Dichos anexos contienen para cada concepto explicaciones seleccionadas por su simplicidad. En
este aspecto debe decirse que la Wikipédia es a mi criterio y sin lugar a dudas la mejor fuente que
incluye en sus definiciones claridad, precision y simplicidad y es por ello que la mayoria de los
conceptos consultados son de dicha fuente (consultados en diferentes fechas) como podra
consultarse en las fuentes.

La Tabla 1 resume los anexos incluidos en este documento. Aquellos anexos que no incluya
ningin colectivo como excluido es debido a que posiblemente todos los colectivos de lectores
necesiten consultar para conocer el detalle de los contenidos aunque sean proximos a su area de
conocimiento.

Pagina Lectores posiblemente
Anexo o .
inicial excluidos de su consulta
Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados 228 Musicos / musicologos
Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados. 265 Especialistas TIC
Anexo 3 — Conceptos asociados al estandar MIDI 300
Anexo 4 — Ip’formac10n de compositores analizados y 313 Misicos / music6logos
catalogacion.
Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados. 348 Especialistas TIC
Anexo 6 — Codigo fuente de la aplicacion AN_MIDv5.1 365 Musicos / musicologos
Anexo 7 — Manual de usuario de la aplicacion AN_MID v5.1 401
Anexo 8 - Informacion de catalogacion de las obras utilizadas en . .
. . 417 Musicos / musicologos
las investigaciones

Tabla 1: Listado de anexos de este documento con los colectivos en principio excluidos de su lectura.

En el “Capitulo 2. Revision de investigaciones realizadas”™ a partir de la pagina 26, cada uno de
las investigaciones analizadas ha sido resumida y cada una comentada en el apartado “Sinergias” en
el cual se enumeran los puntos de relacion con dicha investigacion y alguna de las realizadas en esta
tesis doctoral.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se presenta el problema al cual los métodos presentados en esta tesis doctoral
aportan una herramienta tecnolédgica, los objetivos, la hipotesis de trabajo planteada y un resumen
cronoldgico de los resultados obtenidos en ella.

Justificacion

La Historia de la Musica esta repleta de hechos en los cuales a lo largo del tiempo, la autoria de
una obra musical ha sido atribuida a diferentes compositores en funcion de, generalmente,
descubrimientos documentales que han aportado pruebas que han obligado a cambiar a los
especialistas su opinion al respecto.

Estos problemas de autenticacion son mayores a medida que se retrocede historicamente en el
tiempo por falta de pruebas documentales o por motivos culturales como se enumerard a
continuacion. Es decir, pocas son las piezas musicales compuestas a partir de la segunda mitad del
siglo XIX que existan dudas sobre su autoria. Sin embargo, en el siglo XVIII y XVII especialmente
abundan dichas obras dudosas o anénimas.

Es maés, se puede decir que sin lugar a dudas, obras de las cuales no existe ninguna duda acerca
de su autoria actualmente, en el futuro apareceran pruebas que plantearan la duda acerca de su
autoria reconocida hasta la fecha.

Algunos de los motivos por los cuales a lo largo de la historia han permanecido ocultos estos
errores de atribucion son debidos a los siguientes factores:'

* Descubrimiento de copias firmadas. Una costumbre extendida en el siglo XVIII (y
anteriores) era copiar parte de musica de otros compositores con la intencioén de destinarlas a
estudio propio. Los ultimos descubrimientos de partituras musicales, o fragmentos, con letra
de compositores famosos, a veces ha llevado a pensar que la obra era suya. Este factor en
concreto ha provocado confusion entre las primeras sinfonias de Wolfgang A. Mozart” y las
de su padre Leopold®, y también las de compositores situados en el circulo de Mozart, como
Michael Haydn* (hermano de Franz Joseph Haydn®).

* Relaciones de coexistencia temporal y de estreno de obras de diferentes compositores. Se
sabe que W.A.Mozart, siendo ya un compositor e intérprete maduro, incluiria en ocasiones
la obra de otro compositor (con frecuencia joven y luchador) en el programa de uno de sus
habituales conciertos sinfonicos. Aunque en el momento se presentaria a la audiencia al
verdadero compositor, la débil asociacion de la obra con Mozart llevaria en muchos casos a
pensar continuamente que ¢l era el autor.

* Falta de rigor en los métodos de catalogacion y dificultades en las comunicaciones. Los
métodos de publicacion y distribucion musical eran muy laxos en la Europa del siglo XVIII,

1 Contenldos resumldos Y adaptados del contenldo de la pagina

2 Consultar pagina 333 (capitulo Anexo 4 — Informacion de comp051tores analizados y catalogamon ) para unas breves
notas biograficas.
3 Consultar pagina 332 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.
4 Consultar pagina 327 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.
5 Consultar pagina 326 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.
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con versiones manuscritas de musica circulando libremente. Esto podria facilmente llevar a
confusion sobre la autoria de las composiciones, conduciendo con frecuencia a la falsa
atribucion.

e Razones de calado de una catalogacion erronea durante muchos afios. Es reconocido el caso
de las imprecisiones tempranas a la hora de identificar las obras de Mozart. Las
imprecisiones cometidas por el comerciante musical de Hamburgo Johann Christoph
Westphal, fueron arrastradas por la posterior catalogacion formal de Breitkopf und Hartel y
Ludwig von Kéchel®, y tienen tendencia a persistir.

* Factores de falta de rigor e intereses econdmicos. Se ha perdido un nimero desconocido de
obras de Mozart. Los “descubrimientos” ocasionales de finales del siglo XVIII,
particularmente en lugares que tuvieran relacion con Mozart a través de visitas personales o
de interpretaciones en concierto, han sido atribuidos a €l en ocasiones mas bien
precipitadamente, siendo descalificados unicamente al hallar pruebas que demostraran lo
contrario.

Ejemplos de errores historicos cometidos en la atribucion de obras
musicales

Son innumerables las obras de autoria dudosa en los siglos XVII y XVIII. Se comentan a modo
de ejemplo algunos de los mas famosos por la fama de uno de sus posibles autores o por la
popularidad de la obra que ha perdurado hasta la actualidad.

La famosa 'Sinfonia de los Juguetes', habia sido tradicionalmente atribuida a de Franz Joseph
Haydn y después a su hermano Michael, para pasar después atribuida a Leopold Mozart, y por fin
acabar siendo atribuida (al parecer definitivamente) a Edmund Angerer’. Cierto es, que a pesar de
ser compuesta adrede con un caracter pedagogico muy elemental, es una obra muy elemental en su
estructura, y por tanto los especialistas intuian que no tenia que ser debida a un compositor de la
talla de F.J.Haydn.

Entre las razones que contribuyeron a que se le quitara la autoria a Haydn y se le diera a Leopold
Mozart, influyo la gran fama como maestro de musica de la que gozaba este iltimo, quien, ademas
de haber sido el responsable de la educacion musical de su hijo, escribidé un importante método de
violin, Tratado para una escuela violinista bdsica, que se publico en varios idiomas y sirvid para
que muchisimos nifios de esa época y del siglo XIX aprendieran a tocar el violin.

Con el descubrimiento de una nota manuscrita en 1992, sin embargo, parece demostrarse
claramente que el compositor de esta obra no fue otro que Edmund Angerer. Aun asi, el musicélogo
Robert Illing, en una monografia de 1994, objeta que el descubrimiento del manuscrito de la obra
con el nombre de Angerer no prueba realmente su autoria de la citada obra.

Existe una lista de sinfonias espurias o de dudosa autenticidad de W.A. Mozart que contiene 39
obras sinfonicas atribuidas en un principio a Mozart, y posteriormente probadas como espurias o
sobre cuya autenticidad se tienen continuas dudas. No se conoce con precision el nimero real de
sinfonias escritas por Mozart; de las cuarenta y uno formalmente numeradas, hay tres (nimeros 2, 3
y 37) de las que se sabe sin ningln tipo de dudas que pertenecen al catalogo de otros compositores.

Por otra parte, los especialistas no estan seguros acerca de la autoria de la etiquetada con el
numero 11. Sin embargo, a parte de la secuencia aceptada de sinfonias numeros 1-41, existen otras
veinte sinfonias auténticas de Mozart y, ademas de estas, una larga lista de composiciones

6 Consultar pagina 330 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

7 Consultar pagina 313 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.
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problematicas que no han sido autenticadas como obras de Mozart. Algunas de estas composiciones
pueden ser auténticas; de hecho, las obras dudosas son tratadas con frecuencia como auténticas por
quienes elaboran ediciones recopilatorias. No obstante, algunas han sido aceptadas durante mucho
tiempo como obras de otros compositores, los cuales han sido identificados en muchos casos.

Tal como se comenta en la grabacion del sello NAXOS de los cuartetos para cuerda Op.3 3-6 de
F.J.Haydn por el cuarteto Kodaly®, la cuestion de la autenticidad de dichos cuartetos ha sido objeto
de atencion de los estudiosos desde mediados del siglo XIX. Casi todos y cada uno de los mas
destacados especialistas en dicho compositor (desde C. F. Pohl hasta H. C. Robbins Landon) ha
publicado su propia opinion sobre el tema, y el hecho de que aun no exista un acuerdo generalizado
resulta indicativo de la naturaleza insoluble del problema. Las obras se omitieron del Entwurf-
Katalog, el catalogo de sus propias obras que Haydn llevd desde 1765 hasta después de sus
estancias londinenses, pero encontré6 acomodo en el Haydn-Verzeichnis preparado en 1805 por
Joseph Elssler bajo la supervision directa del compositor. Haydn también acept6 las seis obras como
genuinas en la edicion de sus cuartetos de cuerda completos publicada por Ignaz Pleyel’.

Estas pruebas en uno y otro sentido no estan exentas de dudas. La inclusion de los cuartetos en el
Haydn-Verzeichnis puede haberse debido a su aparicion tres afios antes en la edicion de Pleyel. Este
afirmaba en el catalogo que acompafiaba a los cuartetos completos que todas las obras habian sido
declaradas como propias por el autor, pero Laszlo Somfai piensa que es muy improbable que Haydn
viera nunca las palabras avoués par [’autheur. La exigua evidencia bibliografica se ha visto
minuciosamente escrutada y las propias obras han sido objeto de todas las técnicas analiticas
conocidas por la musicologia. La autoria de Haydn sigue resultando dudosa, pero exactamente lo
mismo sucede con la de Pater Romanus Hoffstetter'’, que es la alternativa favorecida con mas
frecuencia. El jurado sigue deliberando y es probable que siga haciéndolo a menos que se haga un
descubrimiento sensacional que cierre el asunto de una vez por todas.

En relacion con los dos conciertos para violonchelo compuestos por F.J.Haydn, el catalogado
como Hob.VIIb2, compuesto en 1783 para Anton Kraft'' si que se atribuye a Haydn desde que poco
después de 1950 se descubriese la firma de Joseph Haydn en el manuscrito pero el catalogado como
Hob.VIIb4 que se atribuye a Giovanni Battista Costanzi'? (1704-1778), maestro de Luigi Boccherini
tal como muestran las notas a la grabacién de Maria Kliegel .

Otros de los muchos casos serian el del oratorio “La fenice sul rogo, ovvero la morte di San
Giuseppe” de G.B.Pergolesi' cuya autoria es considerada dudosa por algunos estudiosos®, el
motete “Diligam te e Inclina Domine”de J.P.Rameau'® o la 6pera “Berenice” de N.Piccini'’ con
libreto de B.Pasqualigo estrenada en Néapoles en 1764.

8 “String Quartets Op.3 3-6 attrib to Romanus Hoffstetter (1742-1815)” Kodaly Quartet - NAXOS 8,555704 afio 2002 —
Notas de Alan Badley

9 Consultar pagina 337 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.

10 Consultar pagina 328 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.

11 Consultar pagina 331 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.

12 Consultar pagina 320 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.

13 “Joseph Haydn - The Complete Cello Concertos” Maria Kliegel and Cologne Chamber Orchestra conducted by
Helmut Miiller-Briihl - NAXOS 8,555041 afio 2000

14 Consultar pagina 336 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.

15 Contenido obtenido y resumido de “http://personales.ya.com/constan/musics/pergolesi 1.htm”.

16 Contenido obtenido y resumido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Jean-Philippe_Rameau”.

17 Consultar pagina 337 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas breves
notas biograficas.
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La lista de errores cometidos historicamente en la atribucion de obras a compositores seria
interminable y escapa al objetivo de este apartado. Sirvan los presentes ejemplos como tales para
justificar el desarrollo de los métodos presentados en esta tesis doctoral para resolver dichos errores.

Identificacion del problema

La musicologia entre otros campos de investigacion, es la disciplina musical encargada de dar
respuesta a las preguntas y dudas en los casos de autoria dudosa.

Como se ha visto en los ejemplos planteados de autoria erronea, muchas veces no existe una
opiniébn generalizada entre los especialistas al no existir un método aceptado de manera
generalizada que permita realizar una atribucion exacta o al menos, valorar cuantitativamente la
probabilidad de que fuera compuesta por uno u otro compositor.

Debe afadirse ademas, que el arte de la composicion se fundamente en unas pocas reglas que
definen lo que “no se puede hacer”[1] o no esta permitido en la relacion entre los sonidos (variables
a lo largo de los diferentes estilos musicales de cada época) mas que en lo que “se puede hacer”.
Ello genera un espectro de posibilidades de combinacion infinito en cada instante de la partitura que
dificulta la identificacion de elementos distintivos de cada compositor de un modo generalizado.

Por tanto, y en el caso de no haber pruebas documentales y caligraficas para realizar una
atribucion de una obra de autoria dudosa, y en el caso de que no haya una atribucion generalizada
por los especialistas (ya que cada uno atribuye diferentes valoraciones a determinados aspectos
armoénicos, timbricos, ritmicos etc. de determinados instantes de la partitura de la obra) es necesario
disponer de métodos que permitan de manera objetiva, cuantificada, y aplicada sobre la totalidad de
la obra, identificar los elementos que puedan atribuirse a alguno de los compositores candidatos.

Las Tecnologias de la Informacion al igual que en otras disciplinas, permiten crear métodos para
obtener resultados de clasificacion objetivos y en base a conjuntos de datos intratables a mano por
un estudio musicoldgico tradicional.

Antecedentes

La musicologia ha descubierto a lo largo del tiempo, sea por medio de descubrimientos
documentales o por analisis profundos de la partitura, que obras consideradas como compuestas un
autor, al final se ha demostrado que no lo son.

Como tultimos referentes, el musicologo italiano Luca Chiantore (profesor en la Escuela Superior
de Musica de Catalufia) en 2009 y tras afios de estudio llegd a la conclusion de que la famosa pieza
de L.v.Beethoven “para Elisa”, si bien esta basada en bocetos de Beethoven, fue montada y escrita
en la forma que se conoce actualmente por Ludwig Nohl en 1865."

Basa sus conclusiones en la existencia de "absurdidades formales" tales como que Beethoven no
habria utilizado la estructura formal de la misma ni el Rond6 que se incluye.

Otros ejemplo de autoria erroneamente atribuida durante afios a J.S.Bach han sido las obras
catalogadas con los nimeros BWV 723 y 751 que actualmente se acepta que fueron escritas por su
tio abuelo J.M.Bach o la catalogada con el nimero BWV Anh 172, 179 que se sabe actualmente que
no fueron compuestas por J.S.Bach.

18 Informacion obtenida de “http://www.newyorker.com/online/blogs/alexross/2009/10/who-wrote-fur-elise.html” y
“http://www.rtve.es/noticias/20100414/musicologo-italiano-luca-chiantore-defiende-beethoven-no-dio-forma-a-para-
elisa/327643.shtml” en fecha 7/01/2013.
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Tal es el caso del descubrimiento a principios del afio 2012 por parte de la musicologa austriaca
Hildegard Herrmann-Scheneider de un Allegro molto en Do Mayor en una vivienda privada en
Lechtal compuesto por W.A Mozart a la edad de 11-13 afios."

En la misma fuente el director de Mozarteum, Ulrich Leisinger indic6 que “la pieza se ajusta
estilisticamente a lo que se encuentra entre las composiciones del joven Mozart. Probablemente, la
compuso antes de su viaje a Italia (1769 — 1772)”.

Sin embargo no se detallan los motivos por los cuales ha sido atribuida a Mozart teniendo en
cuenta que la partitura fue escrita a mano por un copista tirolés.

Como se ha comentado anteriormente, a lo largo de la historia se han descubierto obras inéditas
y no catalogadas de compositores barrocos y clasicos importantes. En estos escenarios y frente a
posibles fraudes comercialmente intencionados la musicologia debe jugar un papel importante en la
autenticacion de estas obras frente a la posibilidad de que dicha atribucion no sea correcta.

Por tanto, y dejando de lado muchas otras referencias historicas de atribuciones erroneas, y dada
la trascendencia historica y econdmica de este tipo de descubrimientos, la musicologia tiene que
tener herramientas y métodos objetivos para poder fundamentar este tipo de atribuciones con unos
indices de fiabilidad altos y por medio de criterios objetivos.

Cierto es que hasta la fecha ha habido en los ultimos 10 afios investigaciones relacionadas con la
clasificacion de piezas musicales en base a su estilo y a su compositor (ver “Capitulo 2. Revision de
investigaciones realizadas” a partir de la pagina 26). La mayoria de dichas investigaciones han
clasificado piezas por estilo musical/compositor por medio de modelos estocésticos y redes
neuronales con experimentos poco comprometidos es decir, estas investigaciones han intentado
clasificar piezas musicales de estilos tan dispares como la musica clasica y el jazz.

Las investigaciones que mdas proximos han sido los compositores involucrados en sus
experimentos, han experimentado sus métodos con formas musicales muy concretas (cuartetos de
cuerda, obras corales, etc.) tales como la investigacion de Dor y Reich [2] y la de Ferkova y
Ferkova, Milan y Sidlik[3] en las cuales clasifican automaticamente obras de compositores bastante
dispares historicamente el primero y de compositores proximos en estilo pero en el ambito muy
concreto de los cuartetos de cuerda de 3 compositores. En ambas investigaciones sin embargo, no
unicamente presentan los resultados sin plantear la posibilidad de que una herramienta tecnologica
puedas ser una herramienta de uso comun para los music6logos.

Se han realizado también aproximaciones a la definicion de material musical por medio de
gramaticas [4] por Pérez-Sancho, Rizo e Iniesta entre otros, para poder asi darles un tratamiento
matematico. Dichas aproximaciones se han aplicado principalmente a las corales luteranas de Bach.

Ninguna de ellas sin embargo, ha planteado sus métodos como un método de identificacion de la
autoria frente a dos compositores candidatos.

En cualquier caso, los métodos presentados en esta tesis doctoral son una herramienta mas al
servicio de la musicologia para arrojar luz respecto al posible autor de una obra musical clasica en
el caso de que se dude sobre su autoria y no haya acuerdo entre los especialistas.

Las diferencia principales con los anteriores métodos, son las siguientes:

* Los métodos presentados en esta tesis doctoral son mas simples que los utilizados hasta la
fecha.

* Son aplicables a un &mbito de actuacion mayor.

19 Informacion obtenida en “http://cultura.elpais.com/cultura/2012/03/02/actualidad/1330712942 835294.html” en
7/1/2013.
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* Consiguen unos resultados mejores (medidos en el porcentaje de éxito en la clasificacion de
las piezas de un compositor).

Opiniones de profesionales de la musica sobre el problema

Con el objetivo de validar y apoyar la idea inherente a los métodos desarrollados en esta tesis
doctoral y a las variables utilizadas, se ha consultado a una serie de musicos de prestigio
internacional la validez de los hechos identificados.

Si bien, como se ha comentado anteriormente, la musicologia basa en términos generales la
atribucion de una obra dudosa a un determinado compositor en base a un andlisis de su armonia,
forma, ritmo etc. en elementos concretos de su partitura comparandola con elementos similares
hallados en obras reconocidas de dicho autor, lo cierto es que hay una opinion generalizada entre los
profesionales de la musica al respecto que es la siguiente:

Hacen falta unos pocos segundos de audicion para al menos, tener unos indicios
claros y una certeza de su estilo y época musical, tal como se demuestra a
continuacion.

A lo largo del tiempo en que se ha desarrollado esta tesis doctoral, el autor ha aprovechado la
oportunidad que ofrecia su participacion como musico en los conciertos de la OCIM?* para
entrevistar de manera personal e informal a los directores y solistas invitados al stage’’ y plantearles
las siguientes preguntas:

1. ;Cuantos segundos necesita Vd. escuchar de una obra musical para identificar el estilo
musical?

2. Alarespuesta de la pregunta anterior, en el caso de cambiar la instrumentacion® de la obra
para crear confusion, ;Cuantos segundos mas necesitaria escuchar para identificar el estilo
musical?

(Cuantos segundos necesita Vd. escuchar de una obra musical para identificar su autor?

4. ;Puede confundir la version® de la pieza musical respecto a la identificacion del estilo
musical y del autor de la misma?

La Tabla 2 resume los nombres y ocupaciones de los profesionales de la musica a los cuales se
ha formulado de manera informal las preguntas anteriores.

Nombre Ocupacion Fecha entrevista
Albert Diaz?* Profesor de Piano del Conservatori Superior de les | Septiembre 2010
llles Balears
Ramén Andreu Profesor de violin del Conservatori Professional de | Mayo 2009

les Illes Balears

20 Orquestra de Cambra Illa de Menorca http://www.joventutsmusicalsdemao.com/ocim/dades/orquestra.html
21 Término del inglés que significa “etapa” se utiliza en el ambito musical para identificar un periodo de tiempo de

unos pocos dias en los cuales una orquesta ensaya intensivamente para ofrecer un concierto al final de ese stage.
Permite a una orquesta ofrecer un funcionamiento mas o menos regular sin necesidad de tener una plantilla de musicos
remunerada de manera estable.

22 Entendiendo por “instrumentacion” al nimero de lineas melddicas o pentagramas y al instrumento que toca cada una
de estas lineas melddicas.

23 Entendiendo por “version” al resultado sonoro generado por diferentes intérpretes u orquestas del mismo nivel
profesional.

24 Consultar “http://es.wikipedia.org/wiki/Albert Diaz” para consultar informacion relacionada con su curriculo.
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Nombre Ocupacion Fecha entrevista

Profesor de o6rgano del Conservatori Professional de | Mayo 2011

Tomeu Mut les Illes Balears

Gordan Nikolic * Concertino London Symphony Orchestra Agosto 2011
Cristobal Soler? Director musical del Teatro de la Zarzuela de Madrid | Diciembre 2010
Celine Flamen Orchestra Symphonique Pas-de-loup de Paris Agosto 2011
Gabriel Julia Historiador y music6logo Agosto 2010
Joan Company Director Coral Universitaria de la UIB Marzo 2009
Vasko Vassilev?’ Concertmaster de la Royal Opera House (Londres) Diciembre 2005
Matthew Trusler” | Violinista/Concertista Diciembre 2008
David Russell® Concertista de guitarra Agosto 2008

Director y violinista de la Orquesta Filarmonica de | Agosto 2007
Berlin

Liana Issakadze®! Solista/Concertista de violin (asistente de Oistrakh) | Agosto 2006

Simone Bernardini*

Profesora de piano Conservatori Superior de les Illes | Mayo 2011

Isabel Félix Balears

Profesor de violin Conservatori Superior de les Illes | Diciembre 2010

José Manuel Alvarez
Balears

Tabla 2: Profesionales del mundo musical entrevistados.

Las respuestas a la primera pregunta fueron unanimes. Entre 2 y 10 segundos. Algunos
entrevistados se resistian a contestar una pregunta tan amplia con una formulacion tan corta, es
decir, anadian objeciones a la pregunta considerando que dependia de otros factores.

En lo que respecta a la segunda pregunta, los entrevistados necesitaban de una precision en
relacion a lo que se referia la pregunta por “cambiar la instrumentacion”. Se les concretaba un
ejemplo como el siguiente: “interpretar un cuarteto de cuerda clasico (2 violines viola y
violonchelo) con un fagot dos saxofones y una marimba*.

La respuesta a la segunda pregunta también fue bastante unanime coincidiendo todos ellos en
que no serian necesario mucho mas tiempo de audicion que el necesitado en la primera pregunta
para identificar el estilo musical.

Las respuestas a la tercera pregunta fueron mas variadas. De hecho nadie de los encuestados se
atrevio a ofrecer una estimacion del tiempo al considerar la gran cantidad de factores a tener en
cuenta.

25 Consultar “http://en.wikipedia.org/wiki/Gordan_Nikolitch” para consultar a su curriculo actualizado.
26 Consultar “http://www.cristobalsoler.com/#home” para consultar su curriculo actualizado.

27 Consultar “http://www.vaskovassilev.com/” para consultar su curriculo actualizado.

28 Consultar “http://www.matthewtrusler.com/profile.htm” para consultar su curriculo actualizado.

29 Consultar “http://es.wikipedia.org/wiki/David Russell” para consultar su curriculo actualizado.

30 Consultar “http://www.berliner-philharmoniker.de/en/orchester/mitglieder/musiker/simon-bernardini/” para consultar
su curriculo actualizado.

31 Consultar “http://en.wikipedia.org/wiki/Liana Isakadze” para acceder a su curriculo.

32 Técnicamente no tiene porqué ser interpretado en la realidad sino que por medio de un sintetizador se pueden asignar
timbres de diferentes instrumentos a cada una de las voces de la pieza musical.
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Sin embargo, cierto es que si unos pocos segundos (o incluso minutos) no eran suficientes para
identificar el autor o al menos para ofrecer un(os) probable(s) compositor(es), mas tiempo de
audicion probablemente no aportaria mas informacion relevante para su identificacion.

Respecto a la cuarte pregunta planteada, la respuesta ha sido unanime. La identificacion del
estilo y posible autor de una pieza serd independiente de la version de la interpretacion por
diferentes intérpretes u orquestas. Es decir, no influird en la identificacion mental de los rasgos
identificativos del estilo musical y el compositor aspectos relacionados con la interpretacion
(tempo, expresividad, brillo, calidez, etc.)

Esto permite concluir respecto a la tercera pregunta que es en los primeros segundos de audicion
de la pieza cuando nuestra mente identifica rapidamente los rasgos identificativos establece unas
primeras hipdtesis de autoria.

De estas entrevistas, se extraen unas conclusiones orientativas que avalan por parte de los
profesionales de la musica lo siguiente:

* Bastan unos pocos segundos de audicion de una pieza musical clasica para identificar su
estilo musical por parte de un ptblico experto.

* La variaciéon en la instrumentacion y la forma de la pieza musical no afectard en la
identificacion de esos rasgos que identifican el estilo musical.

* En el proceso de identificacion del compositor de una pieza musical a partir de una audicion
de la misma por un publico experto, los rasgos identificados en los primeros segundos de
audicion son los mas significativos para teorizar sobre su autor.

* Los tratados de formas musicales y musicologia focalizan su descripcion de los estilos
musicales de cada época e incluso de cada autor en base a cuestiones generales de la obra si
entrar en los detalles del bajo nivel.

Objetivo de esta tesis doctoral

El objetivo de esta tesis doctoral ha sido crear métodos basados en las Tecnologias de la
Informacién que a partir de las partituras de piezas musicales reconocidas de dos compositores
clasicos candidatos cada uno de ellos a ser reconocido como el autor de una obra de autoria dudosa,
puedan ofrecer a la musicologia herramientas complementarias que ofrezcan informacion
cuantificada acerca de la posible autoria de la obra analizando analogias en los patrones imposibles
de identificar mediante un simple analisis de la forma y la armonia de la obra.

Las caracteristicas de dichos métodos deben ser las siguientes:

* Objetivos: Debe ofrecer resultados numéricos sin ningin tipo de aportacion subjetiva por
parte del investigador de la autoria de una obra dudosa, deben obtener resultados a partir de
un niumero de piezas musicales reconocidas considerable para garantizar dicha objetividad.

* Aplicables a obras de diferente orquestacion forma y duracidén: Se acepta por parte de los
especialistas, que las obras compuestas por un mismo compositor independientemente de su
forma musical su orquestacion y su duracion o magnitud tienen determinados elementos
comunes que permiten atribuirla a su estilo compositivo. Esta caracteristica es muy
restrictiva ya que ha de permitir analizar obras escritas para instrumentos solos monofoénicos
y compararlas con otras obras de los catalogos de los compositores candidatos escritas
poliféonicamente.

* Aplicables a diferentes escenarios de atribucion: Muchas veces el numero de obras
reconocidas de los diferentes compositores candidatos es muy dispar. Ello provoca que
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determinados métodos no pueden funcionar si los elementos (piezas musicales) de las
muestras reconocidas de cada compositor difieren considerablemente en su ntimero.

El hecho de presentar este método como una herramienta complementaria a la musicologia es
debido a reclamar su escenario de actuacion como aquel en el que no hay una opinion generalizada
entre los especialistas referente al compositor de una obra dudosa y dichos especialistas estan
claramente divididos entre dos posibles compositores candidatos.

Es decir, no se pretende que este método contradiga una opinion aplastante, fundada y probada
por parte de los especialistas respecto a la autoria de una obra musical.

Para finalizar estos apartados, tras analizar la bibliografia existente y las diferentes opiniones de
los especialistas y antes de plantear la hipotesis de trabajo se concluye lo siguiente:

* Existe la necesidad de disefiar métodos tecnolodgicos de apoyo a la musicologia para dar
solucion al problema de la autoria de una obra dudosa cuando los especialistas no alcanzan
una opinién comun sobre la misma.

* Dicho problema existe en la actualidad y la musicologia no dispone de herramientas ni
métodos tecnoldgicos complementarios reconocidos para avalar o refutar la autoria de una
obra frente a dos 0 mas compositores candidatos.

* Dichas herramientas deben ser objetivas, aplicables a un gran volumen de obras reconocidas
y deben analizar aspectos intratables tales como los elementos de bajo nivel existentes en
una partitura.

Hipotesis
Debido a que una partitura musical esta expresada por medio de un lenguaje formal que deja (en
lo que a la investigacion respecta) poco margen en la interpretacion y habiendo avalado por

profesionales de la musica de prestigio internacional las cuestiones presentadas en esta tesis
doctoral, la siguiente cuestion planteada es:

e ;Cuales son los rasgos cuantificables que identifican el estilo musical de un compositor en
unos pocos segundos de audicion independientemente de la forma musical* de una pieza
musical y de su instrumentacion?

Expresada de otro modo y con el objetivo de mostrar la utilidad de la aplicacion de los métodos
desarrollados en la musicologia se puede expresar también de la siguiente forma:

e A partir de estos indicadores de bajo nivel que definen el estilo musical de un autor clasico,
(Se puede disenar un método numérico que permita clasificar piezas por autor ¢ identificar
frente a dos posibles candidatos (en caso de dudas entre la comunidad de expertos), quien
fue el compositor de la misma?

La hipotesis basada en los elementos musicales que hay en unos pocos segundos o compases de
material musical en formato MIDI es la siguiente:

* Los rasgos que identifican el estilo musical de una obra musical clasica asi como el estilo
musical de un autor clasico se encuentran en elementos de bajo nivel tales como la
frecuencia de uso de cada nota, de cada intervalo melédico® absoluto a la tonalidad y de
cada duracién de nota™ relativa al compds de la obra musical. Dichos elementos se

33 Consultar pagina 244 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
34 Consultar pagina 247 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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encuentran presentes en su catdlogo independientemente de la orquestacion y la forma
musical de cada una de ellas.

Desarrollo de la aplicacion AN_MID v5.1

Planteada la hipotesis anterior, ha sido necesario disponer de una aplicacion informatica que, a
partir de un fichero musical en formato MIDI, realice un recuento del nimero de veces que en todas
las lineas melodicas cada una de las 12 notas es seguida por cada una de las 12 notas del sistema
tonal.

Dicho proceso se debe realizar sobre toda la partitura en cada una de las voces de su
orquestacion ya que como objetivo de la tesis se ha marcado que los métodos desarrollados han de
ser de aplicacion a obras de diferente orquestacion.

Este proceso no es trivial ya que el formato MIDI, si bien es una traduccion de la partitura de una
obra a un partitura digital discreta, el modo como estan almacenadas los mensajes de activacion de
cada nota estdn ligados a las otras lineas melddicas del mismo pentagrama o mismo timbre (ver
figuras 16, 17, 18 y 19 en paginas 88-90 para una explicacion detallada). Eso implica que la
identificacion correcta de los intervalos melddicos (a partir de un fichero MIDI) no es un proceso
trivial a nivel de programacion en especial en partituras para piano en cuyos ficheros MIDI no
existe informacion de la relacion de las notas en una misma linea melddica.

Tampoco es trivial la identificacion de las duraciones de notas detectadas en las notas en una
obra musical en formato MIDI ya que los diferentes tipos de duraciones de notas son limitados en
una partitura escrita mientras que en el formato MIDI la duracion de una nota, si bien no es una
variable continua, lo es practicamente porque permite almacenar duraciones de notas diferentes con
un nivel de sensibilidad de 1/1024 partes de una nota negra. Los detalles de la explicacion de los
problemas y las soluciones tecnologicas implementadas se encuentra detallado en el “Capitulo 4.
Desarrollo de la aplicacion AN__MIDv5.1” a partir de la pagina 80.

Analizado el software disponible, se constatd que no existe una aplicacion que extraiga dichos
valores de un fichero MIDI tal como se necesitan para demostrar la hipotesis planteada. Cierto es
que hay gran cantidad de programas que extraen caracteristicas relacionadas con los intervalos
melodicos utilizados, pero ninguna de las aplicaciones existentes analiza sistematicamente todos los
intervalos melodicos ni las duraciones de notas utilizadas.

Por tanto, se ha desarrollado en el lenguaje C++ una aplicaciéon bautizada con el nombre
AN_MID (Analizador MIDI) en su tltima version 5.0 que extrae de cada fichero MIDI procesado
por ella los indicadores necesarios para, tras aplicar métodos de clasificacion, probar la hipotesis
planteada.

La aplicacion AN_MID ha sido desarrollada en C/C++* por los motivos siguientes:

1. Para permitir una gestion a bajo nivel muy eficiente en tiempo de ejecucion (se necesita
poder realizar rotaciones a nivel de bit).

2. Para dotarlo del mayor nivel de portabilidad posible.

3. Para conseguir un coddigo ejecutable extremadamente eficiente a nivel de tiempo de
ejecucion y de gestion de recursos de memoria.

4. No ha sido una prioridad el disefio de una interfaz de usuario ya que es una aplicacion mas
bien de ejecucion en proceso batch.

35 Consultar pagina 239 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
36 Consultar pagina 276 (Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
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La aplicacion resultante contiene 1463 lineas de codigo C++ y su desarrollo ha constado de las
siguientes etapas:

1. Andlisis y comprension detallada del formato MIDI tanto en su version de transmision de
sefiales MIDI como en su version de almacenamiento de material musical en un fichero en
un dispositivo de almacenamiento secundario.

2. Definicion de requisitos de la aplicacion y analisis de las funcionalidades de la misma.
Disefio y programacion de la aplicacion.

4. Realizacion exhaustiva de pruebas del correcto funcionamiento de la misma porque habria
sido dificil detectar errores en la identificacion del porcentaje de uso de intervalos melddicos
a partir de los resultados.

El resultado final es la version 5.0 de la aplicacion MIDI la cual, en sus diferentes versiones, ha
ido afiadiendo funcionalidades a su disefio inicial para dar respuesta a las necesidades de las
diferentes investigaciones incluidas en este documento.

El resultado final ha sido muy satisfactorio ya que la aplicacion AN_MIDvS5.1 obtiene los 12
porcentajes de uso de cada nota, los 144 porcentajes de uso de cada intervalo melddico y (en
promedio) 80 porcentajes de uso de diferentes tipos de duraciones de notas de cada pieza musical en
una muestra de 90 piezas musicales clasicas en aproximadamente 2 segundos de ejecucion en un
ordenador personal con procesador Pentium 2,80Ghz y 1,5 Gb de RAM.

Resultados programados

Las investigaciones llevadas a cabo para la demostracion de la hipotesis planteada han generado
los resultados enumerados en la Tabla 3 y se encuentran analizados en detalle a lo largo de este
documento.

Capitulo Pagina
Capitulo 6. Un nuevo enfoque cuantitativo en la identificacion del estilo compositivo 109
de autores clasicos (F.J.Haydn, W.A.Mozart, D. Scarlatti, y L.v.Beethoven)
Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de analisis 97

discriminante

Capitulo 7. Analisis comparativo de aplicacion de métodos de mineria de datos versus
algoritmos evolutivos a la clasificacion automatica de piezas musicales de| 120
compositores clasicos.

Capitulo 9. Resultados de aplicacion de los métodos presentados a obras dudosas de

J.S.Bach 152

Tabla 3: Resultados principales presentados en esta tesis doctoral.

La Figura 1 presenta graficamente una cronologia del orden en el cual se han obtenido los
resultados de las tablas 3 y 4 a lo largo del desarrollo de esta tesis. Dicho orden no coincide con el
orden de presentacion de los capitulos de resultados en este documento ya que en ¢€l, aparecen por
orden de relevancia de los mismos.

La Figura 1 muestra en la parte izquierda los resultados identificados como principales y en la
parte derecha los identificados como resultados colaterales. No hay una relacion proporcional entre
la ubicacion exacta de cada resultado en el eje temporal (eje vertical) y el instante en el tiempo en
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que se ha alcanzada coda resultado, es decir, la Figura 1 identifica la secuencia temporal de en la
que se han ido produciendo cada uno de los resultados.

Resultados colaterales

En la investigacion realizada para dar respuesta a la hipdtesis planteada, aparte de lo que
llamariamos investigaciones principales que han dado resultados programados, se han desarrollado
una serie de resultados y métodos numéricos llamados “colaterales” por no ser los marcados

inicialmente por el objetivo de demostrar la hipotesis planteada.

Dichos resultados estan detallados en la Tabla 4 y ordenados por orden de aparicion en este

documento.

[ Hipétesis: Respuesta = indicadores de bajo nivel ]

v

[ Desarrollo de la aplicacion AN_MIDv5.1 ]

Resultados programados

Gestionar resultados como variables aleatorias
= Distribucion Gumble

R

Analisis Discriminante para clasificar por
estilos seguin uso intervalos

+

Resultados «colaterales»

_>[

Redefinicién del concepto de
«compositor prolifico»

Ie

Clasificacién catalogo sonatas Domenico
Scarlatti como precursor Clasicismo

MIAMP método de clasificacion de compositores
basado en algoritmos evolutivos

dudosas de ].S.Bach

T T

[ Aplicacion de los métodos A.D. / MIAMP a obras

-
ORPET método objetivo de valoracion de
la interpretacion ritmica

Identificacion automatica de la tonalidad
de piezas musicales clasicas por medio de
algoritmos evolutivos

tiempo

D Investigacion publicada

@ Investigacién sin resultados significativos.

Figura 1: Cronologia de las investigaciones realizadas. (Los textos de las investigaciones de la parte izquierda
no coinciden en nombre con los nombres de los capitulos por tamario y por dar en esta figura una idea
resumida del resultado principal de cada una de los “Resultados Programados”.

Id Capitulo Pagina

1 | Capitulo 10. Una nueva definicion del término “compositor prolifico” 160

5 Capitulo 11. O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation Tool) un 171
método numérico objetivo de evaluacion de la interpretacion musical

3 Capitulo 12. Identificacion automatica de la tonalidad de piezas musicales 184
clasicas por medio de algoritmos evolutivos
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Id Capitulo Pagina

Capitulo 13. Identificacion de rasgos en el estilo musical de las sonatas para
4 |teclado de Domenico Scarlatti por medio de herramientas matematicas y| 202
tecnologicas.

Tabla 4: Resultados colaterales presentados en esta tesis doctoral.

Estos resultados de la Tabla 4 han si alcanzados por dos caminos no excluyentes a saber:

* Al utilizar los resultados de la aplicacion AN MIDv5.1 a problemas no contemplados en un
principio como es el caso de las investigaciones colaterales con Id igual a 1 y 2.

* Al aplicar métodos estadisticos ya conocidos o desarrollados en esta tesis doctoral para otros
objetivos como es el caso de las investigaciones colaterales con Id igual a 3 y 4.

Mas adelanta en el “Capitulo 3. Resumen del desarrollo de las investigaciones” (pagina 74) se
explicara de un modo mas detallado las fases de esta investigacion y los resultados parciales que se
han ido alcanzando y de qué modo dichos resultados parciales han condicionado el desarrollo de las
otras partes de la investigacion.

Resumen de los contenidos de este documento

En el capitulo 2 el lector encontrara el estado del arte de investigaciones realizadas en las TIC
aplicadas a la musica que de una manera u otra guardan relacion con el presente trabajo.

En el capitulo 3 se encuentra un breve resumen de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral
ordenados cronologicamente para relacionar y componer la linea de investigacion realizada a lo
largo del tiempo.

En el capitulo 4 se detallan técnicamente las cuestiones del desarrollo de la aplicacion
informéatica AN_MIDv5.1 encargada de obtener los indicadores numéricos de cada pieza analizada
para ser procesadas posteriormente por los diferentes métodos aplicados. Dicho capitulo tiene un
componente tecnoldgico importante.

En el capitulo 5 se detallan los resultados obtenidos al aplicar la técnica de analisis discriminante
a los indicadores obtenidos por la aplicacion AN _MID y nombrados en la hipotesis del trabajo.

En el capitulo 6 basicamente se descubre al similitud de las variables aleatorias creadas con una
distribucion de Gumble y se muestran los resultados de aplicacion a obras de Haydn, Mozart,
Scarlatti y Beethoven.

En el capitulo 7 y tras las limitaciones de los métodos utilizados en los capitulos anteriores el
lector encontrara la descripcidon y aplicacion de un método basado en una distancia euclidiana
ponderada optimizada por un algoritmo evolutivo comparando sus resultados por lso obtenidos por
otras investigaciones anteriores.

En el capitulo 8, se resumen los resultados de experimentar con la aplicacion de otros métodos
tecnologicos a los datos utilizados en el capitulo 7 para reafirmar que los resultados obtenidos con
los métodos descritos en dicho capitulo 7 son mejores que los obtenidos con otros métodos.

En el capitulo 9 se aplican los métodos utilizados en el capitulo 5, 6, y 7 a obras dudosas del
catalogo de obras para o6rgano de J.S.Bach para emitir un resultado de autoria o no de ellas por parte
de Bach.

En el capitulo 10 se utiliza el recuento de notas de un catalogo musical de un compositor por
medio de la aplicacion desarrollada en el capitulo 4 para redefinir de un modo mas objetivo el
concepto de “compositor prolifico”.

24



En el capitulo 11 se muestra la definicion de un método simple y objetivo de calculo de la
precision ritmica de una interpretacion en base a una interpretacion modelo por medio de los
indicadores de duraciones de notas obtenidos por medio de la aplicacion AN_MIDv5.1 detallada en
el capitulo 4.

En el capitulo 12, se crea un método mas fiable que los desarrollados hasta la fecha para calcular
la tonalidad de una pieza musical. Dicho método es mas simple, con un ambito de aplicacion mas
vasto y con unos mejores resultados de éxito.

En el capitulo 13 se aplica a los indicadores de los métodos diseniados en los capitulos anteriores
el analisis discriminante para clasificar a lo largo del tiempo las sonatas para teclado de Domenico
Scarlatti mostrando una clara tendencia hacia el clasicismo.

En el capitulo 14 el lector hallara aquellas investigaciones que no han alcanzado resultados
significativos como es el caso de la utilizacion como identificadores de clasificacion los porcentajes
de uso de cada duracion de nota.

Y ya para finalizar, en el capitulo 15 el lector hallara las conclusiones de esta tesis doctoral.

De ahi en adelante aparecen unos anexos referenciados en los capitulos anteriores detallando
conceptos musicales, tecnologicos, bibliograficos de los compositores analizados, el codigo fuente
de la aplicacion AN_MIDv5.1 y el manual de usuario del mismo.
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Capitulo 2. Revision de investigaciones realizadas

Introduccion

El presente capitulo realiza un recorrido por las investigaciones realizadas en areas relacionadas
con el area de estudio en la que se enmarca esta investigacion. De este recorrido se desprende que la
investigacion presentada no es la continuacion de ninguna investigacion anterior y mucho menos de
una investigacion con unos objetivos de simplicidad en los métodos disefiados tan grande como la
exigida desde un principio en esta investigacion, ahora bien, si que se puede decir que las
investigaciones realizadas demuestran que existe un vasto campo abarcable mediante el uso de
procesos computarizados para extraer informacion de piezas musicales.

Las investigaciones anteriores relacionadas con esta tesis doctoral pueden clasificarse en tres
tipos:

* Analisis de senal sonora: Las investigaciones enmarcadas en este tipo son todas aquellas que
obtienen datos de las piezas musicales por medio del analisis de la sefial actstica de una
grabacion en cualquiera de sus formatos posibles (MP3*, WAV, flac, etc.).

* Anadlisis numérico: Las investigaciones enmarcadas en este tipo basicamente extraen a partir
de un corpus de obras musicales a partir de cualquiera de los formatos digitales de partituras
(principalmente formatos MIDI por ser un formato ampliamente extendido) indicadores
numéricos diversos incalculables manualmente con los que pueden inferirse conclusiones
sobre dichos conjuntos de obras musicales. El presente proyecto de tesis doctoral estaria
enmarcado en este tipo de investigacion.

* Analisis simbdlico: Las investigaciones de este tipo también extraen informacion de corpus
de piezas musicales como las de tipo andlisis numérico pero con el objetivo de construir
estructuras de datos de alto nivel que permitan obtener una clasificacion de dichas piezas
musicales por medio de la identificacion de similitudes en las estructuras de datos extraidas.

Cada articulo o investigacion documentada finalizara con un apartado llamado “sinergias” en el
cual se analizan aquellos aspectos que han sido considerados de interés comentar de la relacion
entre la investigacion estudiada y la investigacion objeto de esta tesis doctoral.

Frecuencia de uso de acordes - Ferkova, Zdimal, Sidlik

Ferkova, Zdimal y Sidlik[3] proponen el estudio de estilos compositivos de Mozart*®, Schubert y
Brahms a partir del estudio de las frecuencias de uso de los diferentes acordes®” de 3 y 4 notas [3]
desde una perspectiva armoénica. Esta investigacion se enmarca en el tipo de Analisis Numérico.

Este trabajo pone de manifiesto la dificultad que entrafia disenar un algoritmo de identificacion
del acorde que esta presente en cada momento en la interpretacion de una obra musical (algo
relativamente simple para un humano experto en musica clasica mediante la audicion de la misma)

37 Consultar pagina 245 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

38 Consultar las paginas 333, 341 y 316 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.)
para unas breves notas biograficas de los compositores (en el orden en que han sido enumerados)

39 Consultar pagina 228 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

26



El algoritmo disefiado en esta investigacion aplica las reglas de modulacion entre tonalidades®
proximas existentes en la musica tonal como método de identificacion de la tonalidad presente en
cada momento.

Dicha investigacion sin embargo presenta como precondicion de aplicabilidad del algoritmo
disefiado, la existencia simultanea de tres o0 mas notas ejecutandose para poder identificar el acorde
presente en cada en cada instante. Es decir, la investigacion reconoce la imposibilidad de identificar
el acorde en los instantes en que s6lo 1 o 2 notas estan sonando simultaneamente.

El corpus de piezas musicales analizadas es de 27 movimientos de W.A.Mozart, 33 movimientos
de F.Schubert y 32 movimientos de J.Brahms. Dicho corpus no es excesivamente grande dada la
produccion de estos 3 compositores.

Este estudio se analizan 4 tipos de triadas (Mayor, menor, aumentada y disminuida) y 7 tipos de
cuatriadas y se demuestra que los porcentajes de aparicion de cada una de estas triadas o cuatriadas
respecto a la tonalidad de la pieza varian dependiendo del compositor.

Sin embargo, Unicamente ponen de manifiesto estas diferencias sin analizar la posibilidad de
identificar un método automatico de clasificacion de piezas de cada compositor a partir del
porcentaje de uso de dichas triadas y cuatriadas.

En la investigacion analizada se reconoce que el algoritmo debe ser mejorado para identificar
idiosincrasias de otros compositores que no fueran Mozart, Brahms o Schubert.

Sinergias

Este trabajo, pone de manifiesto que los compositores estudiados registran diferencias
importantes en el porcentaje de uso de los acordes analizados, sin embargo no presenta ningun
método para diferenciarlos.

Este trabajo coincide en el presente proyecto de tesis en la teoria de que la respuesta al estilo
compositivo de un compositor concreto estd en los pequenos elementos de su composicion. Los
autores buscan la respuesta en el uso de acordes y nuestro proyecto de tesis lo busca en el uso de
intervalos melddicos.

Por otro lado, también reconoce que dicho método no puede aplicarse a piezas en las cuales no
haya una mayoria de acordes triadas en ella, es decir, dicho andlisis no puede realizarse sobre
partitas para violin*' o suites para violonchelo* de J.S.Bach, piezas que los métodos propuestos en
esta tesis doctoral si que permiten analizar piezas de estas caracteristicas.

Automatic music classification - McKay, Fujinaga

En esta investigacion [5] se aplica un programa informatico llamado Bodhidharma MIDI
classification system que por medio de conjuntos de redes neuronales” identifica taxonomias de
piezas musicales para clasificarlas por género musical con buenos resultados.

Dicho algoritmo es del tipo de algoritmo genético cuyo objetivo es buscar una solucioén aceptable
aunque no oOptima de lo que define como cromosomas (conjunto de caracteristicas de una pieza
musical). Dichos “cromosomas” seran aceptados como validos si permiten clasificar con un
porcentaje aceptable de éxito las piezas analizadas.

40 Consultar pagina 261 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

41 Consultar pagina 344 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

42 Consultar pagina 345 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

43 Consultar pagina 290 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
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Las piezas analizadas corresponden a estilos de musica moderna tales como Bebop, Jazz soul,
Swing, Rap. Punk, Country, Barroco, Clasico moderno y Romantico y el sistema las clasifica en
este nivel de detalle enumerado anadiendo la posibilidad de identificar un segundo nivel de detalle
(full taxonomy) en subtipos los cuales son afiadidos a los tipos generales.

Es decir los tipos Barroco, Clasico moderno y Romantico pueden subdividirse en los siguientes
subtipos: Barroco, Clasico, Musica temprana (Medieval, Renacentista), Clasico moderno y
Romantico.

La aplicacion Bodhidharma a partir de una version MIDI de cada pieza musical extrae 111
caracteristicas clasificables en 6 categorias:

* Instrumentacion: Tipos de instrumentos presentes e interaccion entre los instrumentos
tonales y los no tonales (principalmente del tipo percusion).

e Textura: Caracteristicas relacionadas con la interaccion entre las diferentes voces asi como
la importancia de cada una de ellas.

* Ritmo: Caracteristicas relacionadas con los patrones ritmicos utilizados, utilizaciéon o no de
rubatos, variacion de los patrones ritmicos en las diferentes voces.

* Elementos dindmicos: Cémo suenan en volumen y ataque las notas en las diferentes voces, y
como cambian dichas caracteristicas en las diferentes voces y en a lo largo de la ejecucion
de la pieza musical.

* Estadisticas de notas utilizadas: Cuales son los porcentajes de aparicion de las diferentes
notas y de la diferentes clases tonales (acordes, tonalidades)

* Caracteristicas melodicas: Tipo de intervalos melddicos presentes, tipo de frases utilizadas y
frecuencia de repeticion de dichas frases.

En las pruebas realizadas se han conseguido porcentajes de éxito en la clasificacion del orden del
97% en la clasificacion de tipos generales y del 85% de éxito en la clasificacion de piezas musicales
en los subtipos (explicados en el parrafo anterior).

Dichos porcentajes de éxito se han obtenido utilizado las 111 caracteristicas extraidas de cada
pieza musical, cayendo los resultados a valores del 97% y 73% en la clasificacion de tipos y
subtipos respectivamente cuando se reduce el nimero de caracteristicas analizadas a 56.

Sinergias

La investigacion estudiada considera como los indicadores de mayor peso los asociados a los
porcentajes de tiempo que se utilizan cada uno de los timbres del sistema MIDI* (128 en total).
Como es logico sera facil identificar una pieza como “Blues rock™ si los instrumentos utilizados
mayoritariamente son la bateria la guitarra eléctrica distorsionada, el bajo eléctrico y el piano o
organo Hammond asi como sera facil identificar una pieza como barroco si esta presente en el
fichero MIDI el timbre del clavecin o harpsichord (timbre MIDI n° 7).

Como se verd mas adelante en la exposicion del método MIAMP, la presente investigacion
consigue los mismos indices de éxito utilizando inicamente 34 caracteristicas homogéneas de cada
pieza permitiendo no s6lo clasificar piezas por género sino por el compositor de cada pieza.

44 Consultar pagina 307 (capitulo Anexo 3 — Conceptos asociados al estindar MIDI) para una explicacion detallada.
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JjSymbolic: A feature extractor for MIDI files - McKay, Fujinaga

En esta investigacion [6] del afo 2006, se presenta una aplicacion informatica desarrollada en
lenguaje Java* bautizada con el nombre jSymbolic, la cual extrae 160 valores heterogéneos de un
conjunto de ficheros MIDI que se le hayan pasado como parametros.

Esta investigacion es una continuacion de la resumida anteriormente ([5]) ya que amplia los 111
valores extraidos por la aplicacion Bodhidharma a 160 caracteristicas.

A las seis categorias de datos extraidas en la aplicacion Bodhidharma, jSymbolic se le anaden
indicadores de las mismas categorias y se afilade una nueva categoria:

e Caracteristicas armonicas: acordes que se encuentran en la pieza, tipo de acordes que
representan, movimiento armonico detectado y velocidad de dichos cambios.

El programa es libre y puede descargarse en http:/sourceforge.net/projects/jmir.*

Este estudio unicamente presenta la herramienta jSymbolic anunciando que tiene como ambitos
de aplicacion la busqueda de caracteristicas identificativas de los diferentes estilos musicales y hace
un ofrecimiento a la comunidad cientifica para que otros investigadores enriquezcan la herramienta
afiadiendo rutinas de extraccion de nuevas caracteristicas.

Sinergias

Este trabajo se asemeja al presentado en esta tesis doctoral en que obtiene los datos a partir de
material MIDI y extrae lo que ellos definen como “indicadores de alto nivel”, entendiendo por alto
nivel aquellos extraidos de la partitura*’. Para los autores los indicadores de bajo nivel serian los que
se obtiene a partir de la senal sonora de la ejecucion de una pieza.

En este aspecto, esta tesis doctoral define como indicadores de bajo nivel datos elementales
como notas utilizadas e intervalos melddicos utilizados y serian los elementos de alto nivel aquellos
asociados a motivos, temas, exposiciones y desarrollos musicales.

Es decir, lo que los autores de este trabajo definen como indicadores de alto nivel, bajo nuestro
punto de vista serian indicadores de bajo nivel reservando los indicadores de alto nivel a los
utilizados directamente por los musicélogos.

Style-independent computer-assisted exploratory analysis of large
music collections - McKay Fujinaga.

En esta investigacion [7] los autores presentan una investigacion dirigida a musicologos e
investigadores no expertos en Tecnologias de la Informacion realizando un estado del arte de las
técnicas de MIR* a disposicion de la investigacion poniendo especial énfasis en sus investigaciones

pasadas ([5] y [6]).

En especial se expone desde un punto generalista, la diferencia entre técnicas de aprendizaje
asistido y de aprendizaje no asistido a partir de caracteristicas definidas como de alto nivel.

Se presenta en el estudio las técnicas de identificacion de patrones de clasificacion basadas en la
confeccion de histogramas ritmicos con un ejemplo concreto a partir de una cancion del grupo punk
“Los Ramones”.

45 Consultar pagina 278 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
46 Enlace disponible en fecha 4/12/2011.

47 Consultar pagina 256 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

48 MIR: Music Information Retrieval.
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Dichos histogramas han sido obtenidos a partir de versiones MIDI de las piezas musicales
analizadas.

Se muestran resultados de experimentos de identificacion de piezas musicales de Johannes
Ockeghem® y Josquin Desprez® en un experimento de utilizacion de un sistema de aprendizaje
asistido. Dicho experimento identifica a partir de 6 obras de cada compositor otras 3 obras de cada
uno representando cada una de ellas graficamente las reconocidas de cada uno pro proximidad.

En el estudio se hace una proyeccion grafica bidimensional para facilitar la comprension de los
resultados y de las predicciones de los mismos.

En ambos casos la tecnologia subyacente son los sistemas expertos los cuales deciden qué
caracteristicas son las que permiten clasificar mejor las diferentes obras analizadas. Dichas
caracteristicas son las obtenidas con su aplicacion jSymbolic.

El sistema experto utilizado en dicha clasificacion es el sistema ACE (Autonomous classification
engine) disenado por los autores en 2005.

El estudio finaliza haciendo un recorrido por los diferentes campos de aplicacion de las técnicas
MIR.

Sinergias

Este trabajo presenta similitudes con la investigacion hecha en esta tesis doctoral ya que obtiene
los datos de las mismas fuentes (ficheros MIDI). Y presenta un ejemplo de identificacion de autoria
de una serie de piezas musical de dos compositores candidatos.

Sin embargo, una de las diferencias mas significativas con el presente proyecto de tesis es que
nuestro modelo trabaja a partir de datos homogéneos de datos (todos los intervalos melddicos
posibles) y que el objetivo final de nuestra investigacion es crear un método de identificacion de la
autoria de una obra dudosa frente a dos compositores candidatos.

Nuestro modelo no tiene en cuenta cualquier otra caracteristica que no sean las relaciones en el
tiempo de las notas del sistema tonal, permitiendo crear un modelo extremadamente simple en su
concepcion.

Pitch histograms in audio and symbolic music information retrieval -
Tzanetakis, Ermolinskyi, Cook

Esta investigacion [8] compara diferentes métodos de clasificacion de piezas musicales por
género donde la que mas interesa analizar por su relativa proximidad con los métodos propuestos en
esta tesis doctoral es el que realiza una clasificacion de piezas musicales por género utilizando las
frecuencias de uso de cada una de las 128 notas del sistema MIDI. Los géneros clasificados y el
numero de piezas analizados son los expresados en la Tabla 5

49 Consultar pagina 334 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para consultar
unas breves notas biograficas.
50 Consultar pagina 322 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para consultar
unas breves notas biograficas.
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Estilo N°de piezas | N°aciertos % éxito
Electronica 59 32 54%
Clasica 89 33 37%
Jazz 129 55 43%
Folk irlandés 134 83 62%
Rock 89 31 35%

Tabla 5: Estilos y numero de piezas analizadas.

Dichos histogramas comparados mediante el método k-nn (K nearest neighbors)’" obtiene los
porcentajes de clasificacion correcta resumidos en la Tabla 5.

El estudio considera los resultados significativamente mejores que los obtenidos a partir de una
muestra aleatoria, con lo que demuestra que los histogramas de uso de notas ofrecen considerable
informacion para la identificacion del estilo musical.

También realiza histogramas de frecuencias a partir de la sefial sonora generada a partir del
fichero MIDI como segunda linea de investigacion de los histogramas de uso de notas.

También se identifica el porcentaje de éxito en la identificacion de un estilo musical mediante un
experimento con humanos sometiéndolos a pequenas audiciones de piezas de cada estilo (en
muestras de 250 milisegundos y 3 segundos). En la exposicion de 3 segundos el porcentaje de éxito
conseguido es del 70%.

De ello concluye la naturaleza fuzzy’’ de los limites de los géneros musicales.

Sinergias.

Este estudio se asemeja a algunas de las investigaciones incluidas en esta tesis doctoral en que
utiliza el porcentaje de uso de las notas para clasificar piezas por género. Las investigaciones
realizadas en esta tesis afiaden al porcentaje de uso de notas el porcentaje de uso de los intervalos
melodicos posibles.

Otra gran diferencia es que esta tesis doctoral considera todas las apariciones de cada nota
independientemente de la octava™ a la que pertenezcan como la misma ocurrencia de la nota, es
decir, Todas las apariciones de las notas C1, C2, C3, C4 etc., seran consideradas como notas C (Do
en la notacion musical latina).

A survey of music conformation retrieval systems - Typke, Wiering,
Veltkamp.

En esta investigacion realizada en 2005,[9] se realiza un estado del arte de los diferentes sistemas
de extraccion de informacion musical (MIR — Music Information Retrieval). Clasificandolos en base
al publico objetivo que puede obtener de ellos un uso. Los colectivos de publicos objetivo definidos
son: Industria, Consumidor final y musico profesional (investigador e intérprete).

El articulo enumera las 17 aplicaciones de MIR existentes hasta esa fecha analizando las
caracteristicas musicales que cada una de ellas trata (acusticas, tonales, duracion de notas, ritmo,
intervalos y contorno).

51 Consultar pagina 358 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

52 Consultar pagina 280 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
53 Consultar pagina 256 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Esta investigacion clasifica los métodos MIR en dos grandes tipos: los que obtienen
caracteristicas audibles (generalmente a partir de una sefial sonora) y los que obtienen datos
simbolicos.

A su vez clasifica los sistemas que obtienen datos simbdlicos en métodos basados en cadenas
utiles para analisis de melodias monofonicas, en métodos basados en conjuntos ttiles para analisis
de musica poliféonica y en métodos basados en coincidencia probabilistica. Un ejemplo del primer
tipo serian aplicaciones desarrolladas para identificar similitudes entre melodias y detectar con ello
posibles plagios.

Los sistemas que obtienen datos a partir de sefiales sonoras los clasifica en 4 tipos a saber:

* Extraccion de caracteristicas perceptivas relevantes. Sonoridad, Tono, brillo, resultados de
filtrado de sefiales sonoras, resultados de derivacion de senales. La sonoridad se refiere a
medidas de cantidad de sonido (aproximadas por la raiz cuadrada de la energia de la sefial
calculada a partir de la transformada de Fourier™, en decibelios).

* Identificacion de huellas sonoras. Estos sistemas ayudan a identificar una grabacion
independientemente de la calidad del sistema de grabacion y/o reproduccion utilizado.

e M¢étodos basados en conjuntos. Métodos que extraen de las sefiales sonoras caracteristicas
para ser después almacenadas y tratadas del mismo modo que si fuesen conjuntos de datos
simbolicos.

* M¢étodos basados en mapas de organizacion. Métodos basados en redes neuronales y
técnicas de autoaprendizaje.

Para finalizar, este articulo enumera los campos de utilidad de las herramientas de MIR en trece
areas que pueden agruparse por ambitos de utilidad del siguiente modo:

* Deteccion de plagios y gestion de derechos de copyright.
* C(lasificacion de material musical por estilo, ambiente y caracteristicas perceptivas.

* Identificacion y clasificacion de material musical por compositor e intérprete.

Sinergias.

Esta investigacion clasifica el objeto de investigacion del presente proyecto de tesis en las
herramientas de obtencion de datos simbolicos y basadas en conjuntos de piezas para analisis de
musica polifonica.

Sin embargo, nuestro trabajo tratara el material polifénico de manera individual cada linea
meloddica con lo que también incluye caracteristicas de las herramientas de andlisis de material
monofonico.

En cuanto a los campos de utilidad que nuestro trabajo abarca los ambitos de clasificacion de
material musical por género y por compositor.

Information retrieval meta-evaluation: challenges and opportunities

in the music domain - Urbano

En este articulo [10], el autor exalta las virtudes de las técnicas de MIR como de gran utilidad en

la investigacion musicoldgica, sin embargo, considera que muchas de ellas no han tenido el rigor de
una correcta evaluacion cientifica.

54 Consultar pagina 296 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.

32



Se detalla que en 2001 el ISMIR defini6 la necesidad de disefiar y estandarizar conjuntos de tests
asi como métricas de evaluacion para la investigacion MIR.

Durante décadas se ha utilizado como método el modelo de evaluacion TREC [11], aunque el
autor reconoce que las diferencias el el ambito original de aplicaciéon de esta herramienta de
evaluacion difieren de las necesidades especificas del campo MIR.

Finalmente en 2005 aparece la primera edicion de MIREX (Music Information Retrieval
Evaluation eXchange™).

Basicamente dicho método exige 7 principios de obligado cumplimiento para considerar la
experimentacion en MIR como valida desde el punto de vista cientifico. Dichos principios se
resumen a continuacion.

1.- Validez de la construccion

La validez de la construccion evalta el grado en que las variables de un experimento se
corresponden con el significado tedrico del concepto que se pretende medir.
2.- Validez del contenido

La validez de contenido evalua el grado en que las unidades experimentales reflejan y
representan los elementos del dominio en estudio.
3.- Validez de la convergencia

La validacion convergente evalua el grado en que los resultados de un experimento deben
coincidir con otros resultados, teoricos o experimentales, con los cuales debe estar relacionadas.
4.- Validez de los criterios

Mediante la validez de criterio se evalua el grado en que los resultados de un experimento se
correlacionan con los de otros experimentos de los cuales se sabe que los resultados son validos.

5.- Validez Interna

En la validacion interna se evalta el grado en que las conclusiones de un experimento pueden ser
rigurosamente elaboradas desde el disefio experimental seguido, y no desde otros factores ajenos a
la investigacion.

6.- Validez externa

La validez externa evalua el grado en que los resultados de un experimento pueden ser
generalizados a otras poblaciones y parametros experimentales.
7.- Validez de la conclusion

Validez de las conclusiones evalta el grado en que las conclusiones extraidas de los resultados de
un experimento se justifican.

El autor comenta que muchas investigaciones han sido realizadas sin el rigor en los métodos de
evaluacion requeridos para valorar sus conclusiones. Principalmente la mayoria de ellas han
cometido el error de extrapolar conclusiones de resultados obtenidos a partir de experimentos
realizados con muestras excesivamente pequefias para poder extrapolar las conclusiones del
experimento al conjunto de la poblacion.

El autor finalmente presenta los momentos clave en una investigacion en los cuales se ha de
tener en cuenta los principios del método MIREX.

55 Consultar “http://www.music-ir.org/mirex/wiki/2011:MIREX Home” para una explicacion detallada.
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Sinergias

A nuestro criterio, todos los principios que exige el método de evaluacion MIREX son cumplidos
por todos los resultados presentados en esta tesis doctoral tanto resultados principales como
secundarios. Y en caso de que alguno de ellos no se cumpla se documentard ampliamente
reduciendo la fiabilidad de los métodos propuestos en cada una de las investigaciones realizadas.

Automatic chord recognition for music classification and retrieval -
Heng-Tze - Yi-Hsuan, Yu-Ching, I-Bin

Este estudio identifica el reconocimiento de acordes existentes en una pieza musical como un
método extremadamente valido como método MIR. El estudio presenta un sistema basado en un
modelo N-grama®. Dicho estudio lo define como un método eficiente en términos de tiempo de
ejecucion. El estudio pretende crear un método de clasificacion de piezas musicales en base a
criterios emocionales con aplicacion en el entorno de grabacion de canciones comerciales.

Este estudio define los métodos basados en indicadores de bajo nivel como insuficientes para
realizar ya que no tienen en cuenta caracteristicas semanticas de la musica.

Identifica una fuerte relacion entre la progresion armoénica de los acordes de una obra musical y
su percepcion emotiva camino para una correcta clasificacion.

Este estudio realiza la extraccion de los acordes identificados en una pieza musical a partir de
una version en formato audio de la misma.

El modelo basa su funcionamiento en el método N-grama debido a los siguientes hechos:
* Los acordes consecutivos en el tiempo comparte, varias notas entre ellos.

» Utilizar una ventana de dos acordes (tal como funcionan los métodos basados en HMM) es
insuficiente para predecir secuencias de acordes.

* Las escala léxica de 24 acordes (mayores y menores) es menor comparado con el niimero de
permutaciones l1éxicas en el lenguaje natural. Ello permite gestionar facilmente un escenario
con modelos N-grama.

El método define dos fases definidas a continuacion:
Modelado acustico

A través de un HMM (Hidden Markov Model)” con 24 estados se modelan 24 triadas
mayores/menores. El objetivo es identificar el acorde que mejor se percibe en un fragmento de
musica.

Modelado del lenguaje
Secuenciado de acordes etiquetados que puede ser considerados como una secuencia de palabras en
lenguaje natural. Muchas de estas progresiones de acordes con frecuencia siguen las reglas de la
armonia®® (por ejemplo Tonica-Subdominante-Dominante-Tonica)™.

A partir de estos datos, el estudio genera un histograma de acordes utilizados en cada pieza para
a partir de €l clasificar las piezas musicales por emociones.

56 Consultar pagina 283 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
57 Consultar pagina 282 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
58 Consultar pagina 230 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

59 Consultar pagina 246 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Para comparar la distancia entre dos secuencias de acordes, la investigacion define el valor
LCCS® que es la secuencia de acordes que se repiten con el mismo orden que las dos secuencias
originales. Es decir dadas dos secuencias de acordes (C,F,G,C) y (C,Am,F,Dm,G) define su LCCS
como (CFG).

Los resultados experimentales que presenta el estudio se obtienen a partir de dos soportes CD
musical del grupo pop The Beatles con 28 canciones en total.

Los resultados obtenidos incrementan en promedio un 10% el éxito de otros sistemas de
reconocimiento de acordes.

Para la clasificacion emocional de piezas se experimenta con un corpus de 195 canciones
populares de musica occidental china y japonesa.

A parte de los indicadores LCCS, el sistema utiliza el método k-nearest neighbor aplicado a los
siguientes indicadores (algunos de ellos): Spectral Flatness Measure (Medida de horizontalidad
espectral) y Spectral Crest Factor (Factor de cresta espectral).

Sinergias.

Este estudio en mi opiniébn experimenta a partir de un conjunto de piezas excesivamente
pequetio, y si bien, es cierto que los acordes pueden identificar una emocion sobre el oyente, dicha
emocion es totalmente subjetiva y condicionada por la cultura musical y costumbres de cada oyente.

Dicha investigacion propone un método de clasificacion de piezas por género pero bajo un
camino totalmente diferente al seguido en esta tesis doctoral ya que no coincido en su opinién de
que los indicadores de nivel medio como los acordes definen mejor el estilo musical en detrimento
de los identificadores de bajo nivel, identificadores que mas adelante demostraremos su idoneidad
como indicadores del estilo musical incluso de un compositor concreto.

Este estudio adolece de los mismos limites que todos los métodos basados en acordes ya que no
pueden ser aplicados a piezas musicales monofonicas como puede ser una partita® para violin solo
de J.S.Bach.

Statistical description models for melody analysis and characterization.

- Ponce, Iiiesta

Esta estudio [12], por medio de la herramienta estadistica Analisis de Componentes Principales®,
realiza una clasificaciéon de melodias en formato MIDI en base a su estilo musical (clasico, jazz,
Sfunk etc.).

Utilizan un corpus de piezas musicales analizadas compuesto por 110 piezas MIDI de las cuales
45 son clasicas y el resto son de musica jazz.

Utilizan como indicadores (descriptores) de cada melodia para realizar un analisis estadistico 28
valores algunos de los cuales son los siguientes:

* Descriptores del Numero de notas y silencios identificados en la melodia.

* Rango tonal, promedio, desviacion estandar: diferencia en semitonos entre el la nota mas
grave y la més aguda.

* Intervalos utilizados®: Medidos a partir de la nota mas grave.

60 LCCS: Longest Common Chord Subsequence.

61 Consultar pagina 344 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para consultar
unas breves notas biograficas.

62 Consultar pagina 348 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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* Numero de notas diatonicas y su desviacion estdndar: Notas utilizadas que no pertenecen a
las notas de la clave de la tonalidad.

* Numero de notas sincopadas®: Es decir aquellas que no empiezan en el principio de un
pulso de compas.

El estudio reconoce que la eleccion de estos indicadores, a pesar de que estan basados en
conceptos musicales, no esta avalada por ningtn tratado de musicologia®.

El estudio analiz6 si los indicadores utilizados pueden ser considerados como variables aleatorias
para, una de demostrado ello, poderles aplicar el método de componentes principales.

El estudio ha probado otras herramientas estadisticas tales como mapas de auto organizados,
analisis discriminante lineal y métodos paramétricos y no paramétricos tales como el Bayesiano® y
el k-nn®” aunque este estudio s6lo muestra los resultados obtenidos con estos dos ultimos métodos.

Aplicando componentes principales, el estudio presenta los indicadores de la Tabla 6 como los
mas influyentes en la clasificacion por estilo musical.

Numero de notas Desviacion tonal

Promedio tonal Numero de silencios significativos

6
7

Alcance tonal 8. Normalidad en la distribucion de intervalos
9

Alcance de intervalos Desviacion de intervalos.

MEEE RN e

Notas sincopadas 10. Desviacion de las duraciones de las notas.

Tabla 6: Indicadores mas significativos en la clasificacion por género musical.

Con los 2 primeros componentes principales analizados se explica el 94% de la varianza
explicada. El tercer componente eleva dicho valor al 97%.

Una vez descubiertos los indicadores que mayor contribuyen en cada uno de las componentes
principales, aplica los métodos de clasificacion de Bayes y el k-nn con unos indices de éxito del
orden del 95,5% y del 96,8% respectivamente.

Sinergias

Este estudio se diferencia del presente proyecto de tesis en que, como otras investigaciones, el
conjunto de indicadores escogido es heterogéneo y basado en la heterogeneidad de las opiniones de
los musicologos sobre cuales son los rasgos identificativos del estilo compositivo de dos
compositores coetaneos e incluso de dos estilos musicales de diferentes épocas.

Por otro lado, los dos estilos musicales escogidos para hacer el estudio (clasico sin especificar
qué periodo dentro de la musica cléasica y el jazz) son facilmente separables y no ha de haber
presentado mayores dificultades de diferenciacion.

A parte el tamafio del corpus de piezas puede considerarse bastante limitado y que posiblemente
no supere las exigencias el protocolo MIREX[10].

63 Consultar pagina 247 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

64 Consultar pagina 258 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

65 Consultar la pagina 252 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados™) para una explicacion
detallada.

66 Consultar pagina 351 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

67 Consultar pagina 358 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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Las similitudes con los estudios presentados en esta tesis doctoral es la utilizacion de técnicas
estadisticas en el reconocimiento de caracteristicas de diferentes estilos musicales y compositores
anadiendo mucho mayor riesgo en las conclusiones de los resultados ya que en esta tesis se utilizan
para clasificar estilos compositivos todos ellos clasicos y métodos desarrollados ad-hoc para
clasificar piezas musicales de compositores muy proximos en estilo.

The Symbolic vs. Numeric Controversy in Automatic Analysis of
Music — Mouton, Pachet

Este articulo [13] a pesar de ser una publicacion bastante antigua (1995) es mas un estado del
arte en el que se definen los dos caminos de disefio de herramientas de analisis musical mas
utilizados.

El articulo define las ventajas y campos de aplicacion de ambos tipos de métodos proponiendo
finalmente a la comunidad de investigadores en esta materia encontrar caminos de unién de ambos
tipos de métodos para fusionar las ventajas de cada uno de ellos.

El articulo define los dos siguientes caminos de aproximacion para el desarrollo de herramientas
de analisis musical:
Métodos numéricos

Son los métodos estadisticos creados para con un indice de fiabilidad aceptable, ser aplicados a
grandes volimenes de informacion musical. Dichos métodos son mas recomendados en analisis de
musica clasica.

Métodos simbolicos

Basados en la extraccion de caracteristicas de alto nivel, temas, patrones de acordes y similitudes
basados muchas veces en sistemas gramaticales mas recomendados para el analisis de musica con
un marcado componente de improvisacion como por ejemplo el jazz.

El articulo presenta una serie de inconvenientes en herramientas desarrolladas por los autores de
cada uno de los tipos de herramientas clasificadas.

Algunos de estos inconvenientes son los relacionados con las notas ornamentales® y notas de
paso® en la musica clésica y la identificacion de acordes en la musica jazz cuando estos no aparecen
en su forma tedrica.

El articulo incluye unas notas en el modo en que los autores han propuesto mecanismos de
resolucion de los problemas planteados en el parrafo anterior.

Finalmente, los autores, al tener experiencia en el desarrollo de herramientas de los dos tipos,
proponen como linea de investigacion futura la fusion de los intereses y logros de ambas vias de
resolucion con el objetivo de alcanzar conclusiones que ninguno de los dos métodos puede alcanzar
individualmente.

Sinergias.

Este articulo clasifica los métodos desarrollados en este proyecto dentro del area de los métodos
numéricos, aunque no enumera el objetivo de este de tesis como uno de los posibles logros de la
investigacion en analisis de partituras.

68 Consultar pagina 254 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
69 Consultar pagina 253 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Key determination of acoustic musical signals — Shenoy, Mohapatra,
Wang

Esta investigacion [14] presenta un método para identificar la tonalidad de una pieza musical a
partir de su sefial acustica. El sistema utiliza un analisis de frecuencias basado en la croma musical ™
junto a un conocimiento de la estructura ritmica y de los patrones armonicos utilizados.

En primer descomponen la sefial sonora en frames con el material musical segmentado en base a
la identificacion de tiempos fuertes y tiempos débiles”.

Una vez han descompuesto la sefial audible en frames, por medio de filtros, extraen las notas
presentes en cada frame, y todas ellas las clasifican el cada una de las 12 notas del sistema tonal
incluyendo las notas con diferente octava (pero coincidentes en croma) en la misma clase.

Una vez se tienen las notas y acordes presentes en la cancion, se comparan dichos elementos con
las estructuras de la armonia tonal, es decir, la presencia de un determinado acorde solo sera posible
en un subconjunto de las 24 tonalidades posibles (12 mayores y 12 menores).

A partir del subconjunto de tonalidades que comparten los acordes que aparecen en una cancion,
y a partir de las frecuencias de aparicion de cada uno de los acordes deducen la tonalidad de la pieza
musical.

Recogen en su articulo que la gran mayoria de los errores cometidos por el método son debidos a
la gran cantidad de acordes que comparten cada una de tonalidades con su relativo menor’™.
Mediante un sistema de ponderacion de tonalidades proximas, el sistema prioriza las tonalidades
mayores frente a su tonalidad relativa menor.

También recogen en sus conclusiones que utilizar solo los acordes mayores y menores limita la
utilizacion de otros conjuntos de acordes limitando asi la efectividad del método.

Sinergias

Como se vera mas adelante, uno de los resultados de la investigacion recogida en esta tesis
doctoral es un método de identificacion de la tonalidad a partir del material MIDI de una pieza
musical. Este método en mi opinion presenta unos resultados con un corpus de 20 piezas musicales
insuficiente para un resultado fiable.

Otra limitacion que presenta este estudio es que solo puede ser aplicado a piezas musicales en las
cuales no se produce ningun tipo de modulacion, es decir, que toda la obra esta construida sobre la
misma tonalidad.

Otra limitacion que presenta este estudio es el hecho que basa el andlisis en acordes,
imposibilitando la aplicacion de este método a temas individuales o a piezas musicales compuestas
para instrumentos monofonicos en modo “solo”.

Ese método seria inaplicable a piezas musicales clasicas debido a la cantidad de tonalidades que
recorre el discurso musical de cada pieza.

En cualquier caso, el analisis de esta investigacion y de todas las investigaciones hechas hasta la
fecha en materia de identificacion de la tonalidad de una pieza han permitido constatar que la
identificacion de la tonalidad de una pieza musical por medios automaticos (aparentemente simple

70 Consultar pagina 237 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
71 Consultar pagina 260 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada
72 Consultar pagina 262 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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para una persona con conocimientos musicales) no es un problema trivial y que las investigaciones
realizadas adolecen de un sustrato de problemas comunes.

Pitch detection in polyphonic music using instrument tone models —
Li, Wang

Esta investigacion [15] propone un método para a partir de una grabacion monofénica de
material musical por un instrumento y a partir de muestras sonoras del mismo instrumento
generadas as partir de un sintetizador MIDI, identificar la nota (o tono) que se esta ejecutando en
cada instante.

Dicho sistema puede ser un primer paso para crear como objetivo final un sistema para
transcribir automaticamente material sonoro separando cada uno de las lineas melddicas y deducir
en cada instante la nota que esta ejecutando cada uno de los instrumentos.

El sistema tiene como precondicion que la tonalidad de la pieza es conocida.

El sistema trabaja con muestras de 40 ms. cada una y con cada una de ellas comparar el
histograma de frecuencias presentes comparandolo con el histograma de frecuencias de cada una de
las notas del instrumento analizado e identificando la prominencia de la estructura armoénica. Dichos
histogramas incluyen todos los armonicos presentes en cada nota.

Como muestras de notas de referencia seran utilizadas las generadas por un sintetizador MIDI
por ser la sefial sonora resultante mucho mas estable que la que se pueda obtener de una grabacion
de un instrumento real.

El sistema incluye un modulo musicoldgico que define las probabilidades de transicion entre las
diferentes notas de la tonalidad de la pieza.

Para evaluar el método, el estudio presenta un corpus compuesto por 3 piezas de J.S.Bach
(Invencion n°1, Sinfonia n°1 y Corales armonizados. Dichas piezas estan compuestas para entre 2 y
4 voces.

Se ha utilizado para cada uno de instrumentos analizados muestras generadas por diferentes
sintetizadores y en el proceso de extraccion de armonicos se ha utilizado un valor de arménicos
extraidos igual a 10.

Los instrumentos analizados en el experimento presentado incluyen material musical
interpretado por clarinete, violin, flauta y trompeta.

Sinergias

Este sistema comparte con otros un sistema basado en un modelo oculto de Markov™. Presta
mucha atencion al analisis de los arménicos como mecanismo de deteccion de la nota que se esta
ejecutando en cada momento.

Este futuro proyecto de desarrollo de un sistema para transcribir a formato MIDI una grabacion
sonora seria un gran logro por conseguir el camino inverso a la interpretacion musical, es decir, a
partir de la sefial sonora poder construir la partitura de la pieza musical interpretada, tendria una
gran utilidad para ser utilizado en combinacion con el sistema MIAMP (presentado mas adelante
como uno de los resultados de investigacion alcanzados por esta tesis doctoral).

Uno de los problemas encontrados en el desarrollo de esta tesis doctoral ha sido la dificultad para
encontrar material musical en formato MIDI de compositores no excesivamente famosos. Por tanto,
ha sido dificil reunir un corpus suficiente de material musical MIDI de compositores poco presentes

73 Consultar pagina 282 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
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en la actualidad para poderlo utilizar para avalar o refutar la autoria o no de una determinada pieza
musical.

Si existiera un método/sistema para poder extraer dicho material MIDI a partir de grabaciones
sonoras de dicho material, ello permitiria aplicar los métodos presentados en esta tesis doctoral a
muchos casos concretos de autoria dudosa para dar una valoracion objetiva sobre la autoria o no de
la pieza por uno u otro compositor candidato.

Genre classification using chords and stochastic language models -
Pérez-Sancho, Rizo, Ifiesta.

Es estudio realizado en 2008 [4], utiliza técnicas ya utilizadas tales como el método de Bayes™
para clasificar piezas musicales por estilo.

Los estilos analizados son Académico, Popular y Jazz. El estudio establece un segundo nivel de
detalle por subtipos. Cada uno de estos tres estilos lo subdivide en los estilos de la Tabla 7.

Académico Jazz Popular
Estilo N° de piezas Estilo N° de piezas Estilo N° de piezas
Barroco 61 | Pre-bop 195 |Country 64
Cléasico 49 |Bop 105 |Rock 85
Romantico 159 |Bossanova 43

Tabla 7: Subestilos analizados y numero de piezas musicales incluidas en cada subestilo.

Los indicadores o variables que extraen de cada una de las piezas musicales y que utilizan en el
estudio para aplicarles los métodos numéricos son los grados de los acordes identificados a lo largo
de las piezas.

De cada uno de los acordes procesados se contemplan las siguientes variantes: Mayor, menor,
disminuido, aumentado y 4* suspendido

Por primera vez, en este capitulo, este estudio trabaja con piezas musicales en formato de la
aplicacion Band-in-a-box (formato MMA™) y no en material en formato MIDI como es lo mas
habitual.

Para poder comparar las piezas musicales, estas han sido transportadas’™ a las tonalidades Do
Mayor y La menor para las piezas musicales compuestas en modo Mayor y menor respectivamente.

Los dos métodos de clasificacion utilizados son los utilizados en otras investigaciones
referenciadas en este capitulo anteriormente: el método de Bayes y el método n-grama”’.
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El método Bayes ha sido aplicado en las tres variantes: Modelo multinomial®, Seleccion de

caracteristicas y modelo de Bernoulli multivariado™.

74 Consultar pagina 351 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

75 Consultar pagina 245 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

76 Consultar pagina 263 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

77 Consultar pagina 283 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
78 Consultar pagina 361 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

79 Consultar pagina 361 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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En la aplicacion de los métodos Bayesianos, los porcentajes de éxito dependen del conjunto de
caracteristicas seleccionadas acordes completos de grado, nombres de acordes completos, triadas de
grado y nombres de triadas.

Los dos primeros tipos de indicadores de los cuatro definidos el parrafo anterior consiguen unos
porcentajes de éxito del 85% mientras que con los dos ultimos conjuntos de indicadores no se
sobrepasa el 70% de éxito.

Utilizando n-gramaticas, los porcentajes de éxito fluctuan entre el 75 y 85% dependiendo del
valor de n (2-grama, 3-grama y 4-grama).

En lo que respecta a los porcentajes de éxito cuando la clasificacion se hace diferenciando los
diferentes subestilos, no se reportan valores concretos sino que se reporta un grafico en el que el
nivel de gris esta en funcion del porcentaje de éxito.

Sinergias

Este estudio resuelve el mismo problema que otras investigaciones analizadas en este capitulo y
que uno de los resultados de investigacion de esta tesis doctoral, la clasificacion de piezas musicales
por género musical con unos resultados similares a los anteriores.

Sin embargo, en mi opinioén adolece de los mismos problemas que los anteriores a saber:

* Los géneros musicales en los que se clasifica son tan dispares histdrica y formalmente que
no ha de ser dificil identificar los patrones de acordes que diferencian una sinfonia de
Mozart de un rock & roll, es decir, las conclusiones a alcanzar a priori en forma de hipotesis
no han de ser dificiles de conseguir.

* Al igual que todos los sistemas de MIR basados en el analisis de acorde, no pueden
clasificar piezas compuestas para instrumentos monofénicos en solo.

The Nationalist Fingerprint in Nineteenth Century Romantic
Chamber Music” - Hofstetter

En 1979, Fred. T.Hofstetter [16] realiz6 un investigacion para identificar rasgos diferenciales en
melodias de cuartetos de cuerda de las escuelas checa (Dvorak™ y Smetana), francesa (D'Indy y
Saint-Saéns) rusa (Borodin y Tschaikovsky) y alemana (Mendehssohn y Schumann) del siglo XIX a
partir del analisis por medio de la comparacion de las funciones de distribucion de las frecuencias
de intervalos melddicos utilizados comparado con la funcién de distribucion de la funcion ji-
cuadrado (distribucion de Pearson®'). El estudio analiza los intervalos en sentido relativo (2*°Mayor,
3*menor, 3*Mayor, y todos los mas distantes a una 6*disminuida los agrupa en un sélo tipo) y
también estudia intervalos de segundo orden (entendidos como una pareja de intervalos de ler
orden) asi como la direccion (ascendente o descendente de los mismos).

Consigue unos resultados muy interesantes de éxito a pesar de que hay ciertos colectivos de
comparacion cuyos porcentajes de €xito estan bastante dispersos respecto a la media de éxito.

Sinergias

Esta investigacion es una de las pocas que tiene en cuenta de una manera sistematica los
intervalos melodicos utilizados como una fuente de datos para poder clasificar piezas musicales por
estilo aunque lo hace de una manera muy diferente a la propuesta en esta tesis doctoral.

80 Consultar pagina 323, 343, 321, 338 315, 346, 332 y 342 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores
analizados y catalogacion.) para unas breves notas biograficas de cada autor (en el orden en que estan enumerados).
81 Consultar pagina 353 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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En enfoque de esta investigacion se diferencia del presentado en esta tesis doctoral en que
Hofstetter solo analiza los intervalos aparecidos en las melodias mientras que el método propuesto
aqui lo hace a partir de la totalidad de la obra.

Otra diferencia importante es que Hofstetter clasifica los intervalos melddicos desde un punto de
vista relativo sin tener en cuenta la tonalidad de la obra y que papel ocupa dicho intervalo dentro de
la tonalidad.

Otra diferencia importante con el método de Hofstetter es que el método presentado en esta tesis
doctoral no considera la direccion de los intervalos, y que considera todos los intervalos melddicos
posibles en un sentido absoluto respecto a la tonalidad.

Otra aportacion anadida del método presentado en esta tesis doctoral es que el ambito de
aplicacion es mas general y amplio ya que procesa las piezas musicales completas (no inicamente
las melodias), de cualquier forma musical® y orquestacion, siendo el ambito de aplicacion de la
investigacion de Hofstetter solo de cuartetos de cuerda.

Classification of Melodies by Composer with Hidden Markov Models -
Pollastri, Simoncelli.

Esta investigacion [17] presenta un método con el cual clasifica melodias de 5 autores clasicos
(Mozart®, Beethoven, Dvorak, Stravinsky y Beatles) utilizando un modelo oculto de Markov® y
cadenas de Markov® para cada compositor, las cuales han sido entrenados a partir del andlisis de
605 temas musicales de los autores estudiados.

El sistema tiene unos porcentajes de éxito del 42%, y dicho resultado se compara con una
encuesta hecha por un conjunto de expertos en musica con los que el porcentaje de éxito es del 48%
y con otra hecha a aficionados a la musica con unos resultados de éxito en la clasificacion del 24%.

Comparando los porcentajes de éxito de las encuestas a expertos en musica, el estudio concluye
que el sistema disefiado iguala los resultados de la encuesta a musicos expertos.

El estudio utiliza como material de entrada de cada pieza musical las melodias de cada obra ya
que considera en base a estudios del ambito de la psicologia que la utiliza para recordar el material
musical la informacion de la melodia.

El estudio realiza también pruebas con contornos ritmicos extraidos a partir del histograma de
uso de las diferentes duraciones de notas.

La representacion del material musical adecuado es siempre un equilibrio entre la reduccion del
tamaio del alfabeto y de su potencia expresivo o descriptiva.

La investigacion extrae los indicadores del estudio a partir de las ocurrencias de intervalos
relativos respecto a la nota inicial, es decir, un intervalo de segunda mayor ascendente es un
intervalo de tipo +2 (dos semitonos entre la nota inicial y final del intervalo) sean cuales sean su
nota inicial y su nota final; y un intervalo de 3* Mayor descendente sera del tipo -4.

El estudio obtiene sus resultados trabajando con un intervalo maximo en rango de [-15,+15].

El estudio compara el sistema de clasificacion utilizado con sistemas de clasificacion de
proteinas en familias.

82 Consultar pagina 244 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

83 Consultar pagina 333, 315 323 y 345 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.)
para unas breves notas biograficas de cada autor (en el orden en que estan enumerados).

84 Consultar pagina 282 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
85 Consultar pagina 270 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
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En una cadena de Markov, la probabilidad de transicion entre un estado y el siguiente depende
del estado actual y del anterior al actual.

El articulo reconoce que el principal problema en la utilizacion de un modelo de Markov es que
la probabilidad de transicion a un estado no depende de la posicion que ocupa dicho estado en la
secuencia.

Sinergias

Este estudio coincide con muchos otros en la utilizacion de modelos ocultos de Markov para
tener un mecanismo que proporcione en cualquier punto del material musical, tener una
probabilidad de cual sera el siguiente estado, en este caso la nota que aparecera después de otra.

Este estudio coincide con esta tesis doctoral en fijar la atencion en los intervalos detectados en
las piezas musicales. Sin embargo, los investigadores sélo prestan atencion a la distancia entre las
notas in importarles cuales son la nota inicial y final de cada intervalo, cosa que esta tesis doctoral
considera vital porque tanto este estudio como el presente proyecto de tesis investiga en la musica
tonal en la cual la tonalidad en la que se ubica un intervalo es vital.

Este estudio selecciona como corpus de compositores 5 compositores muy diferentes en estilo y
ambito historico, cosa que esta tesis doctoral se marca como objetivo la definicion de métodos de
clasificacion de estilos musicales de compositores proximos en estilo los cuales incluso expertos en
musica les cueste diferenciarlos.

Style recognition through statistical event models — Pérez-Sancho,
Iiiesta, Calera-Rubio

Esta investigacion[18] analiza la aplicacion de modelos estadisticos utilizados para clasificar
textos en base a su estilo, en el campo de la MIR para clasificar material musical (melodias) en base
a dichos modelos.

Los indicadores utilizados son los intervalos utilizados y los porcentajes de uso de las diferentes
duraciones de notas.*

El estudio introduce la posibilidad de utilizacién de estas técnicas independientemente del
formato en el cual esté almacenado el material musical (MP3, MIDI, etc.)

Para poder facilitar la utilizacion de técnicas de clasificacion de textos, se busca un mecanismo
para traducir el material musical en “palabras”. Dicho mecanismo consiste en definir una ventana
de extraccion de valor “n” (“n” notas), y codificar la posicion de cada nota en base a la distancia
intervalica respecto la primera nota de la melodia.

De este modo una melodia de N notas contiene N-n+1 palabras de orden “n” (n-words). En el
estudio se han utilizado palabras de 2, 3 y 4 simbolos.

La técnica estadistica de clasificacion ha sido un clasificador bayesiano® ingenuo, una
distribucion de Bernoulli®, y un modelo multinomial®.

Estos métodos en esencia identifican cuales son las palabras que describen mejor las diferencias
entre los estilos de texto/musica.

86 Consultar pagina 239 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

87 Consultar pagina 351 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

88 Consultar pagina 361 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

89 Consultar pagina 361 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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Los resultados obtenidos varian en funcion del nimero de palabras de muestra utilizadas (para
comparar si la palabra esta incluida o no en este vocabulario) asi como el tamafio de las palabras
utilizadas.

Los estilos diferenciados son el clasico y el jazz con un corpus de palabras de aproximadamente
500 para palabras de 2 “letras” (2 intervalos melodicos), aproximadamente 4800 para para palabras
de 3 “letras” y 6500 para palabras de 4 “letras”.

La Tabla 8 resume los mejores porcentajes de éxito conseguidos en funcion del tamafo de la
palabra. También incluye el tamafio de la muestra del vocabulario de palabras de referencia que
maximiza dichos resultados.

n Mejor % de clasif. Tamafio vocabulario
2 93,25 300
3 86,78 50
4 90,62 20

Tabla 8: Porcentajes de éxito conseguidos en la investigacion y tamario del vocabulario.

Sinergias

Esta investigacion basa también su investigacion en los intervalos melddicos aunque esta solo se
basa en los intervalos de la melodia, al contrario que esta tesis doctoral que basa el estudio en la
totalidad de la partitura.

Otra diferencia con esta tesis doctoral, es que no se tiene en cuenta la posicion absoluta del
intervalo ya que no tienen en cuenta la tonalidad de la pieza musical.

Por otro lado, esta tesis doctoral es mas ambiciosa en el sentido que intenta identificar
diferencias estilo entre compositores muy proximos en estilo, mientras que esta investigacion
clasifica piezas de estilo clasico y jazz muy diferentes en estilo.

El documento tampoco aclara de qué estilo son las obras consideradas clasicas ya que existen
grandes diferencias de estilo dentro de un estilo genérico llamado “Clasico”.

Robust modeling of musical chord sequences using probabilistic n-

grams - Scholz, Vincent, Bimbot.

Esta investigacion [19] también aplica técnicas utilizadas para clasificar fragmentos de texto

escrito  (concretamente N-gramas®) para clasificar material musical. La diferencia con la
investigacion anterior, es que esta aplica dichas técnicas sobre los acordes detectados en la partitura.

El estudio presenta las N-gramas como herramientas mas fiables que las cadenas de Markov.

La informacién extraida de los acordes de la partitura en para ser posteriormente descritos por
medio de un N-grama son la nota raiz (o grado), el tipo (mayor, menor, etc.) y las inversiones del
mismo.

El estudio analiza dos enfoques de traduccion de la informacion de los acordes para ser
procesados por una gramatica: dependientes e independientes de la tonalidad.

En el sistema dependiente de la tonalidad, los acordes diferentes de los acordes mayores y
menores son traducidos a acordes mayores y menores para simplificar el proceso.

90 Consultar pagina 283 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
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El estudio también utiliza modelos de tipos de abreviatura (Shorthand types) y el modelo de
Harte con equivalencias enarmonicas.

El estudio utiliza diferentes tipos de N-gramas para describir las canciones de 13 discos del
grupo “The Beatles” con un total de 180 canciones y 14194 apariciones de acordes.

Los sistemas dependientes de la tonalidad y sus variantes independientes, trabajan con seis
secuencias de etiquetas de acordes para cada cancion.

Siendo la perplejidad una medida de la adaptacion del N-grama a los datos estudiados, el estudio
unicamente concluye que los N-gramas con N=5 son los que consiguen unos menores valores de
perplejidad en el caso de los modelos de etiquetado de acordes Mayores/menores. Con valores N=2
son los mejores para modelos aditivos suavizados.

Sinergias

Este tipo de investigaciones estan mas orientadas a buscar sinergias y similitudes entre los
métodos de analisis de textos con partituras musicales.

El campo de aplicacion sin embargo, Unicamente se ha probado para piezas musicales
compuestas en un Unico tono (sin modulaciones), lo cual complica su aplicacion a partituras
clasicas repletas de modulaciones en el desarrollo del discurso musical.

Al tratarse de canciones de los Beatles, no ha de ser dificil extraer los acordes que estan sonando
en cada momento por ser la musica moderna muy vertical en su concepcion. Dicho problema de
extraccion de acordes se complica en el caso de obras cldsicas y mucho mas si se intenta aplicar a
piezas musicales de cdmara donde frecuentemente no todas las notas del acorde estan presentes.

A pesar de haber pocas sinergias con las herramientas y con el objetivo final de esta tesis
doctoral, lo cierto es que, haber tenido un conocimiento amplio de los intentos de aplicar técnicas
utilizadas en otros campos como el andlisis de textos ha sido enriquecedor.

Pattern recognition approach for music style identification using
shallow statistical descriptors - Ponce de Leon, Iiiesta

El objetivo de esta investigacion [20] es desarrollar un marco para la experimentacion de
métodos de reconocimiento de estilo musical de melodias (almacenadas en formato de partitura
digital) mediante el uso de caracteristicas estructurales de poca profundidad, como descriptores
melodicos, armdnicos estadisticos y ritmicos.

Esta investigacion se auto-define como un punto de partida para profundizar en un futuro ya que
la hipotesis de la investigacion es la busqueda de indicadores que permitan diferenciar melodias
clasicas de melodias de jazz.

Algunos de los indicadores propuestos para clasificar estos dos tipos de melodias (clasicas y de
jazz) son los siguientes indicadores:

* Generales: Tales como el nimero de notas en la pieza, nimero de silencios significativos y
no significativos. Los silencios de duracion superior a una semicorchea son considerados
significativos y los de duracion menor son considerados como no significativos.

e Tonales: rango maximo (distancia tonal entre la nota mas aguda y la mas grave), valor tonal
promedio e indicadores de la distribucion de las notas en relacion a la nota promedio.

¢ Duraciones de notas: distribucion de las duraciones de notas en relacion con la duracion
promedio de las notas.
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» Silencios significativos: rango maximo (maxima y minima duracion de los silencios
considerados como significativos), ¢ indicadores de la distribucion de los valores alrededor
de la media.

* Distancia temporal entre notas: indicadores relacionadas con el intervalo de tiempo (medido
en MIDI ticks) entre dos notas consecutivas.

e Intervalicos: indicadores de la diferencia en valor absoluto entre los tonos de las dos notas
consecutivas.

* Armonicos: Numero de notas que no pertenecen a la tonalidad de la pieza musical
utilizadas.

e Ritmicos: Numero de notas sincopadas.

e Normalidad: Utilizando el estadistico de d'Agostino se evalia la normalidad de la
distribucién de los valores notas, duraciones, silencios etc.

El corpus de melodias utilizadas en el experimento de la investigacion incluye melodias de
Mozart, Bach, Schubert, Chopin, Grieg, Vivaldi, Schumann, Brahms, Beethoven, Dvorak, Haendel,
Paganini, y Mendelssohn® en el tipo de musica clasica y melodias de Charlie Parker, Duke
Ellington, Bill Evans, y Miles Davis entre otros en el tipo de musica Jazz.

El numero total de piezas utilizadas es de 45 clasicas y 65 de jazz.

Se han utilizado tres algoritmos de clasificacion para el reconocimiento de estilo: clasificador
Bayesiano”, clasificador k-nn” y aprendizaje no supervisado de redes neuronales®™.

Los principales indicadores o descriptores en orden de significacion hallados por esta
investigacion son los siguientes: Numero de notas, tono promedio, alcance tonal, Sincopacion,
Desviacion estandar tonal, nimero de silencios significativos.

El estudio demuestra que el mejor método de clasificacion es el Bayesiano por utilizar un menor
numero de descriptores en su mejor resultado (12 descriptores/indicadores con un 96% de éxito).

Para medir la idoneidad de cada uno de los métodos utiliza el procedimiento de Bonferroni®® con
un test ANOVA®,

El articulo concluye anunciando la investigacion futura en esta linea: inclusion de nuevos
descriptores y una ampliacion del estudio a otros estilos musicales.

Sinergias

Este estudio define los descriptores utilizados como “de poca profundidad” queriendo decir que
toma unos pocos valores generalistas, esta tesis doctoral utiliza un Unico descriptor (los intervalos
meldodicos) pero al utilizar todos los intervalos melddicos posibles respecto a la tonalidad,
asignamos el adjetivo de “descriptores de bajo nivel”.

Este estudio toma como campo experimental la identificacion de dos estilos muy distantes en su
esencia con lo que se puede decir que es un experimento con un riesgo de fracaso relativamente
bajo.

91 Consultar pagina 333,313,341,319,324,346,342,316,315, 323, 325, 336, y 332 (capitulo Anexo 4 — Informacion de
compositores analizados y catalogacion.) para unas breves notas biograficas de cada autor (en el orden en que aparecen
en la lista.

92 Consultar pagina 351 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

93 Consultar pagina 358 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

94 Consultar pagina 290 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.)para una explicacion detallada.
95 Consultar pagina 351 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

96 Consultar pagina 350 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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Los clasificadores utilizados son los mismos que han sido utilizados en otras investigaciones
similares analizadas y resumidas con anterioridad.

Otra gran diferencia entre este estudio y esta tesis doctoral es el hecho de que este estudio s6lo
extrae informacion de los temas o melodias de las piezas musicales. Este proyecto de tesis por el
contrario extrae la informacion del nimero de intervalos melddicos utilizados en todas las lineas
melddicas o instrumentos de cada obra.

Figured Bass and Tonality Recognition - Barthélemy, Bonardi

Esta investigacion [1] presenta un algoritmo para identificar la tonalidad”” de una pieza musical
en base una linea melodica de bajo cifrado®™.

Dicho algoritmo es una pieza de una investigacion mas amplia (proyecto WedelMusic) en la que
se desarrollan métodos para, a partir de la partitura de una obra musical, extraer de manera
automatica informacion tales como motivos melddicos, informacion de la armonia® y de la
tonalidad dela pieza.

El articulo realiza un recorrido por los problemas inherentes a la armonia tonal que complican el
desarrollo de un modelo de identificacion de la armonia de una pieza musical.

Algunos de esos problemas son los siguientes:

* Notas ornamentales: las cuales puede enmascarar los acordes reales que se estan
interpretando en cada momento.

* Ambigiiedades: En el caso de aparicion de acordes incompletos, puede cometerse el error
de identificar un acorde cuando es otro. Esto ocurre cuando dos acordes comparten muchas
notas en comun. Dichas ambigiiedades deben resolverse en un contexto mas amplio.

* Conjunto de acordes utilizados: En cada estilo musical se utilizan conjuntos de acordes
diferentes.

* Inexistencia de reglas: Las reglas de la armonia tonal no estan especificamente definidas,
son convenciones aceptadas a lo largo de siglos de experiencia en la composicion musical,
mas bien las reglas de la armonia tonal son reglas que definen lo que no se puede hacer mas
que lo que se puede hacer.

El estudio presenta ejemplos de como resuelve cada uno de estos problemas pero no garantiza
que dichos métodos de resolucion funcione en todas las situaciones posibles.

De este analisis el método extrae una linea melddica de bajo cifrado la cual sera utilizada para la
deteccion de la tonalidad de la pieza.

Sin embargo, el articulo reconoce que realiza una eliminacion de notas que no pertenezcan a la
tonalidad de la pieza para simplificar el proceso.

El sistema se basa en el hecho que cada acorde pertenece aun un subconjunto limitado de
tonalidades, por tanto, con un alto grado de fiabilidad, los acordes existentes en una serie de
compases, so6lo una tonalidad ser4 la que incluira dichos acordes.

97 Consultar pagina 261 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
98 Consultar pagina 232 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
99 Consultar pagina 230 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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El estudio compara los resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo a diferentes piezas
(gavotte'” de la suite francesa n°5 de J.S.Bach, serenata “Eine Kleine Nachtmusik™ de W.A.Mozart
y quinteto para clarinete de Mozart, K581 entre otras) con los resultados obtenidos sobre las mismas
piezas por el algoritmo de Temperley[21].

De dicha comparacion concluyen que su método iguala al menos la calidad de los resultados que
otros métodos desarrollados hasta la fecha.

Sinergias

Este estudio implementa un algoritmo que emula el andlisis que haria un musico sobre la
partitura para luego aplicar los criterios que seguiria una persona experta para concluir cual es la
tonalidad de la pieza.

En cualquier caso, mas que identificar la tonalidad de la pieza, este método identifica en cada
instante de la partitura el acorde que se esta interpretando en eses instante y de ello deduce la
tonalidad de la pieza.

Por nuestra parte, esta tesis doctoral propone un método mucho mas sencillo en esencia y que es
de aplicacion con independencia de las tonalidades que recorra el discurso musical.

Por otro lado, este, y todos los algoritmos basados andlisis de la armonia o de los acordes
utilizados fracasara cuando la pieza a analizar esté compuesta para un solo instrumento de cuerda
frotada como seria un violin o un violonchelo.

Automatic Tonal Analysis from Music Summaries for Version
Identification - Gomez, Ong y Herrera

Esta investigacion[22] identifica con un 66% de éxito versiones de una misma cancion a partir de
una sefal sonora de la misma. Dicho proceso realiza un analisis de la estructura tonal de cada
cancion extrayendo los patrones de acordes que componen la estructura de la cancion identificando
las repeticiones de dichas estructuras.

La similitud que el sistema es capaz de detectar en una canciéon como una version de la original
es la identificacion de la secuencia de acordes que la investigacion define como clases.

El sistema identifica patrones de repeticion de acordes lo cual permite realizar la comparacion de
la pieza original y la version con fragmentos de material sonoro de entre 15 segundos y toda la
cancion.

Las pruebas experimentales han sido realizadas sobre 30 canciones del grupo britanico The
Beatles y de cada cancion se han procesado una media de 3 versiones diferentes es decir un total de
90 piezas.

Los porcentajes promedio de éxito se reducen cuanto mayor es el intervalo de tiempo analizado.

El proceso identifica en primer lugar la tonalidad de la cancion asi como la secuencia de acordes
identificados en el tiempo.

En segundo lugar identifica repeticiones de dichas secuencias de acordes definiendo clases de
secuencias de acordes donde cada una de estas clases esta identificada por una secuencia sumario
que es la que identifica la clase.

Las estructuras de acordes detectadas son normalizadas a una tonalidad base para poder
comparar las versiones cuando una de ellas se interpreta en otra tonalidad.

100 Consultar pagina 246 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Para realizar dicha normalizacion se utiliza el algoritmo Dynamic Time Warping' (DTW)
implementado en la aplicacion MatLab'®,

A continuacion se realiza un analisis estructural de los segmentos de material musical
identificados para clasificarlos como versos, estribillos'® (chorus) y puentes'®™ (bridges).

La investigacion reconoce que los los porcentajes de éxito del sistema deben ser mejorados
identificando otros indicadores o caracteristicas que permitan mejorar las medidas de proximidad.

Sinergias

Este trabajo esta enmarcado en el tipo de investigaciones que extraen informacion a partir de la
sefial sonora y coincide en los principios de esta tesis doctoral en que la respuesta a los indicadores
que diferencian los diferentes estilos musicales esta en los elementos basicos de la composicion.
Concretamente, este trabajo identifica versiones musicales inicamente a partir de su estructura de
acordes.

Como en la mayoria de investigaciones que tratan sefial musical sonora, la transformada de
Fourier'® juega un papel fundamental para la identificacion de las clases tonales o acordes
identificados.

Este método sin embargo deberia ser modificado para ser de aplicacion en piezas musicales en
las que hubiera gran cantidad de modulaciones como seria la mayoria de obras de musica clasica.

Automatic Tonal Analysis: Toward the Implementation of a Music
Theory Workbench — H. Taube

Esta investigacion [23] desarrolld en lenguaje Common LISP' un programa para ser ejecutado
en red para analizar e identificar la estructura arménica de una pieza musical en formato MIDI.

106

El objetivo de esta aplicacion ha sido su uso como herramienta de soporte a la actividad docente
musical en el ambito de la armonia y el contrapunto'”’. La aplicacién también puede ser utilizada
como herramienta de auto-aprendizaje con la cual un estudiante puede comprobar los errores
cometidos en la composicion en base a las reglas implementadas en la aplicacion.

Esta aplicacion fue construida sobre un formato de traduccion de los elementos musicales (notas,
acordes cadencias etc.) a un formato numérico disenado anteriormente por el mismo autor.

Las fases del proceso de analisis son las siguientes:

* Identificacion de la estructura armonica. Esta fase consiste en identificar en cada instante de
la ejecucion de la pieza el acorde que se interpreta. Dicho acorde se clasifica en base a
alguna entrada de las triadas'® posibles. Para poder realizar esta comparacion, Las notas
repetidas deben ser eliminadas de cada acorde

101 Consultar pagina 354 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.

102 Consultar pagina 281 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.)para una explicacion detallada.
103 Consultar pagina 240 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

104 Consultar pagina 257 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

105 Consultar pagina 296 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

106 Consultar pagina 279 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.)para una explicacion detallada.
107 Consultar pagina 236 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

108 Consultar pagina 228 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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* Identificacion de elementos no armonicos. Todos aquellos elementos que no han sido
identificados y clasificados por la fase de “Identificacion de la estructura armodnica”.
Algunos ejemplos de estos elementos serian las suspensiones de notas y los acordes que
incluyen el grado 7° del acorde (o séptimas).

* Identificacion del centro tonal. Identificar en base a diferentes criterios la nota central o base
del acorde. Este proceso desenmascara aquellos acordes que presentan una forma invertida.

* Deteccion y gestion de excepciones. Del material que quede todavia sin clasificar se
identifican excepciones o “errores armonicos” tales como intervalos de octavas y quintas
consecutivas'”, resoluciones erroneas de la nota sensible, notas fueras de rango,
desaparicion de la nota 3 en el acorde, etc.

Los resultados alcanzados por la aplicacion son presentados por medio de colores sobre la
partitura de la pieza analizada con una interfaz orientada a los estandares del lenguaje musical.

La aplicacion ha sido probada con éxito sobre un corpus de obras compuesto por corales
luteranas de Bach'"’.

Sinergias

Esta aplicacion basicamente programa todas las reglas estudiadas en la disciplina de la armonia y
contrapunto musical y comprueba su correcto funcionamiento sobre corales luteranas de Bach.

Esta investigacion no tiene unas sinergias tangibles con los propositos de esta tesis doctoral, pero
llevan a la practica y demuestran la relacion entre la musica y la matematica, que ha permitido
desde su fecha de publicacion (1996) el desarrollo de gran cantidad de investigaciones posteriores
de diferentes autores referenciados en esta memoria de tesis doctoral.

Debe decirse en cualquier caso, que la implementacion y programacion de las excepciones esta
muy ligado a un entorno educativo y a un entorno compositivo concreto ya que todas las reglas
establecidas en la armonia tradicional pueden ser omitidas en las composiciones a partir de
principios del siglo XX.

An Evaluation of Musical Score Characteristics for Automatic
Classification of Composers - Dor O.y Reich Y.

Esta investigacion[2] propone un método de clasificacion de piezas de diferentes compositores
por medio de técnicas de mineria de datos y de algoritmos de aprendizaje con unos indices de éxito
considerablemente elevados.

Los compositores utilizados para probar los diferentes métodos de mineria de datos son
J.S.Bach"!, L.v.Beethoven, F.Chopin, A.Corelli, F.J.Haydn, S.Joplin, W.A.Mozart, D.Scarlatti y
A.Vivaldi. El total de piezas musicales analizadas es de 669 piezas musicales de las cuales 360
fueron compuestas para instrumentos de cuerda frotada y 309 para teclado.

Los indicadores extraidos de cada una de las piezas son los siguientes:
* Porcentajes de notas

* Porcentaje de aparicion de notas en cada una de las 10 octavas posibles.

109 Consultar http:/intercentres.cult.gva.es/conservatorielx/profesorado/ul.pdf Pags 7-8 (consultado en fecha
10/01/2012).

110 Consultar pagina 320 (capitulo Anexo 4 — Informaciéon de compositores analizados y catalogacion.)para una
explicacion detallada.

111 Consultar paginas 313, 315, 319, 321, 326, 329, 333, 339 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores
analizados y catalogacion.)para unas notas bibliograficas de cada autor (en el mismo orden).
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* Numero de notas y rango maximo de notas usadas en términos absolutos.

e Trigramas de notas. Concretamente las 3 notas que mas veces aparecen repetidas en la
secuencia de cada una de las voces del material musical.

El material musical procesado esta originalmente en formato kern'"?.

Dichos trigramas son obtenidos tras un proceso en que basicamente eliminan de la partitura todas
las notas de un acorde dejando tnicamente la primera que aparece en el fichero.

Las piezas musicales han sido procesadas en parejas de compositores, por estilos musicales y por
estilo/instrumentacion.

La aplicacion utilizada para el proceso de clasificacion es la herramienta de distribucion libre
desarrollada en Java Weka 3.6'"* desarrollado en la Universidad de Waikato en Australia.[24]

Para la comparacion han sido utilizados los siguientes clasificadores: C4.5'"*, (clasificador de
arboles de decision), 7bk (k vecino mas proximo), Jrip (poda incremental repetida para producir la
reduccion de errores), Bayes nativo, Random Forest (clasificador aleatorio de poblaciones), SMO
(optimizacion secuencial minima) y Simple Logistic (modelos de regresion logistica lineal). Este
ultimo método es el que consigue unos mayores porcentajes de éxito.

La Tabla 9 muestra los mejores resultados asi como el clasificador que consigue dicho resultado
maximo.

Conjuntos de datos Max1r(111§ é))gigentaje Clasificador 6ptimo'"
Compositores clasicos 69,23% Simple Logistic
Compositores barrocos 84,26% Simple Logistic
Piezas de cuerda 84,91% Simple Logistic
Piezas para teclado 83,52% Simple Logistic
Piezas para teclado clasicas 81,40% Simple Logistic
Piezas para teclado barrocas 95,63% Random Forest
Piezas de grandes compositores o
(Bach, Beethoven y Mozart) 91,30% Random Forest
Por compositores 79,06 Simple Logistic

Tabla 9: Mejores clasificadores y porcentaje de clasificacion por conjuntos de datos utilizados.

Los porcentajes de la Tabla 9 tienen unos margenes de error que fluctuan ente el 0,67% y el
6,79%.

La investigacion incluye también los resultados de la aplicacion del clasificador SMO por
parejas de compositores y por parejas de compositores en piezas para teclado con unos resultados
de éxito maximos de 99,33% diferenciando a Joplin de Corelli, y a Joplin de Mozart y unos peores
resultados del 75,16% diferenciando Mozart de Haydn, y del 80% para Beethoven y Chopin.

112 Consultar pagina 273 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

113 Consultar pagina 298 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

114 Consultar las paginas 269, 358, 275, 284, 288, 293 y 291 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos
utilizados.) para una explicacion detallada de los diferentes algoritmos (segtn el orden en que estan enumerados).
115 Aquel que alcanza el mayor porcentaje de éxito.
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Dichos resultados se reducen si en los conjuntos de piezas analizadas se mezclan piezas para
teclado y para cuerda. Por ejemplo el 75,16% diferenciando piezas para teclado de Mozart y Haydn
se reduce a un 62,8% si se diferencia Mozart y Haydn con los conjuntos de piezas incluyendo obras
para teclado y para cuerda.

Los resultados obtenidos diferenciando parejas de compositores utilizando sus piezas para
teclado son similares a los obtenidos procesando sus piezas para cuerda.

Sinergias

Esta investigacion coincide con mi opinion de que las caracteristicas que identifican el estilo
compositivo de un autor se encuentran en datos de bajo nivel y no en los indicadores que afectan a
la totalidad de una partitura tal como queda patente en mi memoria de Master[25].

Otra diferencia es que este estudio sacrifica gran parte de las notas de cada pieza musical para
obtener el tinico indicador que utiliza relacionado con intervalos melddicos que son los trigramas
mas utilizados.

La principal diferencia entre esta investigacion y la que se ha hecho en esta tesis doctoral es el
conjunto de indicadores que se utilizan para hacer la clasificacion. En mi investigacion se utiliza un
conjunto homogéneo de indicadores principalmente los porcentajes de uso de cada intervalo
melddico.

Esta es sin duda la investigacion que presenta mayores similitudes con el trabajo de
investigacion presentado en esta tesis doctoral e iniciado en el master TIC en Julio de 2009

Cognitive foundations of musical pitch - Krumhansl, C.L.

La investigacion publicada en este libro[26] relacionada con esta tesis doctoral propone un
método para estimar la tonalidad'"® de fragmentos de material musical de diferente duracion.

El método disenado calcula para un determinado fragmento de material musical la duracion total
de pulsos de compas'” que aparece en la partitura algiin elemento de cada una de las 12 clases de
notas'"® (pitch classes) del sistema tonal. Es decir un valor 3,5 en la clase “Mi” en un compas de 4/4
indica que las diferentes notas “Mi” han estado sonando una duracion total de 3,5 pulsos de compas
(3 negras + 1 corchea).

De este modo se obtiene un vector de doce valores (uno por cada clase de nota del sistema tonal)

Paralelamente, se tienen dos vectores de patrones de referencia uno para cada modo Mayor o
menor.

El método calcula el valor de correlacion de Pearson' entre las distribuciones de referencia y
los valores obtenidos del fragmento musical del cual se desea inferir la tonalidad.

Los vectores de referencia o patrones fueron obtenidos por medio de resultados experimentales
obtenidos en otro estudio[27].

Los vectores patrones de cada tonalidad no son mas que el vector de valores asociado a la
tonalidad de Do Mayor pero desplazado (shifted vector) el nimero de intervalos que dista la nota
tonica de cada tonalidad y la tonalidad de Do Mayor, es decir, el vector patron de la tonalidad de Mi

116 Consultar pagina 261 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

117 Consultar pagina 235 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

118 Todas las notas La2, La3, La4 etc. de las diferentes octavas del espectro de frecuencias son consideradas como
ocurrencias de la misma clase “La”.

119 Consultar pagina 352 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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bemol Mayor sera el vector de la tonalidad de Do Mayor pero desplazado hacia la derecha 3
posiciones.

La tonalidad cuyo vector patron mayor correlacion consigue al compararlo con el vector de
valores de la pieza analizada serd la tonalidad inferida por el método como la tonalidad mas
probable.

Los porcentajes de éxito obtenidos al aplicar el método de esta investigacion se encuentran
resumidos en la Tabla 10.

Compositor N° de fragmentos | Longitud fragmento | % de éxito

J.S.Bach (preludios del Clave

7 0
Bien Temperado)'2” 48 4 primeras notas 91,70%
D.Shostakovich'?' (preludios) 24 4 primeras notas 70,80%
F.Chopin (preludios)'* 24 4 primeras notas 45,80%

Tabla 10: Resultados piezas utilizadas en el experimento y resultados de éxito.

Sinergias

Este estudio método asi como sus posteriores mejoras y revisiones realizadas por otros autores y
resumidas mas adelante, se basan también en un histograma de uso de notas pero este estudio lo
basa en la duracion total de todas las notas de la clase mientras que el método propuesto mas
adelante en esta tesis doctoral basa su método en el histograma del numero de veces que se han
identificado notas de cada clase.

La principal diferencia es que el método presentado en esta tesis doctoral obtiene sus resultados a
partir de la totalidad de las piezas musicales analizadas y las de referencia, y al obtener resultados
porcentuales, el método permite comparar piezas musicales de diferente forma musical,
orquestacion, duracion y estilo musical.

A priori, utilizar s6lo las cuatro primeras notas o acordes de cada pieza para inferir la tonalidad
parece insuficiente para incluir toda la complejidad del proceso competitivo, asi lo opinan los
autores que, con posterioridad han, revisado y mejorado dicho método.

An Evaluation System for Metrical Models. Temperley D.

Esta investigacion[28] analiza los sistemas automaticos de inferencia de la estructura métrica de
una pieza musical hasta la fecha.

El articulo reconoce que los sistemas que infieren estructura métrica a partir de material sonoro
consiguen mejores resultados que los que lo infieren a partir de informacion simbolica de la
partitura de la pieza.

Este hecho es debido a que basan su analisis en base a los picos de intensidad de las notas y su
estructura de repeticion periodica en el tiempo. Como es comprensible, los mejores resultados de
estos sistemas se consiguen en piezas pop modernas con un fuerte componente ritmico basado en
una bateria.

120 Consultar pagina 314 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.
121 Consultar pagina 342 (capitulo Anexo 4 — Informacioén de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.
122 Consultar pagina 319 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.
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El articulo asevera 4 requerimientos que debe cumplir un sistema de analisis métrico de piezas
musicales:

* La existencia de una forma reconocida de representacion del tipo de informacion
recuperada.

* La existencia de un corpus suficientemente grande y representativo de datos.

* La existencia de un andlisis correcto del corpus (que representa la informacion a ser
recuperada).

* Una forma acordada de comparacion de los analisis de un modelo del corpus con los analisis
correctos y puntuacion del modelo de su éxito en el que emparejan los analisis correctos.

El autor clasifica los métodos de andlisis métricos entre los que aceptan material musical
cuantificado'” y material originado en una interpretacion a tiempo real y establece diferentes
maneras de evaluar cada uno de estos tipos.

La informacion simbolica a partir de la cual aplica el método es un listado de eventos similares a
los eventos MIDI en los cuales en cada uno de ellos aparece la informacion de cada nota de la
partitura del siguiente modo:

e Instante de inicio de nota: medido en milisegundos contados a partir del principio de la
pieza en el cual la nota empieza a sonar.

* Instante de final de nota: medido en milisegundos contados a partir del principio de la
pieza en el cual la nota deja a reproducirse.

* Cadigo de nota: Cifra entera (0-127 igual que el sistema MIDI) que identifica la nota.

* Codificacion de posicion en la estructura métrica analizada: Un sistema numérico que
permite identificar el momento en el cual se enmarca dicha nota en base al patron métrico
que se esta analizando.

El autor propone a partir de informacion simbolica del material musical obtener 4 niveles de
informacion de menos significativo a mas significativo. En los ejemplos publicados en el nivel 2
identifica generalmente la duracion de corchea que ¢l define como main beat que es la unidad de
duracion minima (en el corpus analizado en esta publicacion coincide generalmente con la corchea).

Al alcanzar el nivel 3 identifica los tiempos del compas'** (en el ejemplo de la Figura 102) y en
el nivel 4 identifica los primeros tiempos (coincidiendo con el pulso mas fuerte del compas).
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Figura 1: Puntuacion de los puntos métricos identificados en cada nivel (1-4). (Fuente [28] Pag 33)

123 Consultar pagina 238 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
124 Consultar pagina 235 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Con este sistema de representacion simbolica de la informacién musical, se compara la
informacion obtenida de la pieza musical con patrones métricos y mediante una funcion de distancia
entre el patrén métrico correcto y cada uno de los candidatos, establece una puntuacion de lo
proximo que esta cada uno de los sistema métrico candidatos con la informacion simbodlica obtenida
de la pieza musical.

Dicho método lo aplica a un corpus de piezas de Kostka-Payne[29] y otro de dos canciones de
los Beatles (Yesterday y Michelle) con unos porcentajes de éxito de entre el 87% y el 98%.

Sinergias

Este estudio ha sido utilizado como referencia bibliografica para el desarrollo del sistema
ORPET (ver “Capitulo 11. O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation Tool) un
método numérico objetivo de evaluacion de la interpretacion musical” a partir de la pagina 171),
uno de los desarrollos de esta tesis doctoral que consiste como se vera en la pagina referenciada en
un mecanismo de valoracion de la exactitud ritmica de la ejecucion de una pieza musical en base a
una interpretacion considerada de referencia.

What's Key for Key? The Krumhansl-Schmuckler Key-Finding
Algorithm Reconsidered. - Temperley D.

Esta investigacion[30], analiza el método propuesto en el articulo resumido anteriormente ([26]),
identifica los puntos débiles del mismo, propone unas mejoras del mismo y enumera nuevamente
los puntos débiles de este nuevo método.

La primera modificacion que propone es, cambiar ligeramente los patrones de referencia
utilizados para calcular la correlacion. Dicha modificacion cambia ligeramente los valores del
vector de 12 valores numéricos de los patrones de tonalidades mayores y menores.

Para cada pieza a estimar su tonalidad, su método calcula la cantidad de tiempo que “suena” en
total (por decirlo de una manera poco formal pero muy clara) cada una de las 12 notas. Por cada
pulso de compas que suene una nota Do, su método incrementa en 0,5 el valor de la clase Do.

Es decir si en una melodia o pieza musical la nota Do “suena” una duraciéon de 2 compases y
medio en toda la pieza (siendo el compas de la pieza %)'*, dicha nota “suena” (no simultaneamente
ni cronologicamente) 7,5 pulsos de compas (3 por cada compas) siendo 3,75 el valor de la clase Do
para esta pieza o melodia.

Calculado el vector de clases de la pieza o melodia y calculando la correlacion (ver Figura 2) que
tiene con un vector de valores predefinido a priori (llamada anteriormente patrones de referencia) y
segun detalla en su articulo obtenido mediante pruebas experimentales.

2 (x=x)x(y—7)
T3 (=573 (-7
Figura 2: Expresion de la correlacion entre dos
variables.

Dicho método lo aplica a las 4 primeras notas de las piezas enumeradas en la Tabla 11 en la cual
se muestran también el nimero de piezas de cada coleccion estudiada y el porcentaje de éxito
alcanzado.

125 Consultar pagina 235 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Colecciodn de piezas / Compositor N° de piezas Porcentaje de éxito
Preludios del “Clave bien Temperado” / J.S.Bach 48 91,70%
24 Preludios Op28 / F.Chopin 24 70,80%
24 Preludios / D.Shostakovic 24 45,80%

Tabla 11: Porcentajes de éxito alcanzados por Temperley en la identificacion de la tonalidad a partir de las
4 primeras notas de cada pieza.

Mostrados estos resultados, Temperley realiza un proceso de mejora de los valores de los
patrones de referencia experimentando diferentes valores de dicho vector sobre la Courante'” de la
Suite n°3 para violonchelo de J.S.Bach.

Analizando los algoritmos de identificaciéon de tonalidad anteriores Temperley llega a la
conclusion que una gran solucion seria combinar los algoritmos propuestos por Krumhansl-
Schmuck[26] y por Longuet-Higgins/Steedm[31].

Temperley continta su articulo analizando el problema de las modulaciones'” en el discurso
musical, ya que los métodos propuestos con anterioridad solo infieren una tonalidad para una pieza
0 pasaje.

La solucién que propone Temperley consiste en dividir una pieza o fragmento musical en
fragmentos aislados.

El método calcula Ia tonalidad de cada uno de estos fragmentos (o el acorde que mejor describe
las notas que contiene) entendiendo que el discurso musical se resiste en principio a cambiar de
tonalidad, y el método no considerara que haya existido un cambio de tonalidad a no ser que haya
fuertes evidencias de ello. En caso de que haya cambio de acorde/tonalidad el método penalizara
numéricamente dicho cambio.

Cuanto mayor sea la penalizacion aplicada, el método se vera forzado a considerar secciones mas
largas con la misma tonalidad y viceversa.

Incluso reconoce que puede darse el caso que la tonalidad o acorde de cada uno de los
fragmentos aislados no sea la/el mismo en un contexto mas amplio conectando los fragmentos
aislados.

La puntuacion para el analisis es simplemente la suma de las puntuaciones del perfil de tonalidad
y de las penalizaciones de cambio para cada segmento. Cabe sefalar que el numero de analisis
posibles aumenta exponencialmente con el nimero de segmentos, sin embargo, el programa utiliza
programacion dinamica para encontrar el analisis de mayor puntuacion posible sin tener que generar
todos ellos

Cuando experimenta su método (con los sujetos de las 48 fugas de “El clave bien Temperado™ de
J.S.Bach y con material de Kostka-Payne[29]) con corpus de piezas polifonicas elimina los trinos y
las ornamentaciones.

Temperley justifica la utilizacion del material musical de “El clave bien Temperado” de J.S.Bach
por ser utilizado por otros métodos y de este modo poder comparar los resultados con otros
métodos.

Su método consigue identificar correctamente 42 de los 48 sujetos de Bach. (87,5% de éxito).

126 Consultar pagina 237 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
127 Consultar pagina 251 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

56



Temperley utiliza un corpus de piezas de Kostka-Payne y detecta correctamente la totalidad de
las 40 modulaciones identificadas por los autores en las obras. Los porcentajes de éxito estan entre
el 91,4% en los primeros capitulos y del 75,6 en los ultimos.

En opinion de Temperley, nunca se habia aplicado una experimentacion a partir de material
musical tan general a ninglin sistema existente de identificacion de la tonalidad de pieza/fragmento.

Sinergias

Si bien el objetivo de este estudio es identificar en todo momento de la interpretacion musical el
acorde y grado musical en el cual se encuentra una pieza musical, cierto es que busca la respuesta
en indicadores de bajo nivel, es decir, en el nivel de uso de cada una de las notas del sistema tonal.
El mismo lugar donde una de las investigaciones incluidas en esta tesis doctoral busca definir un
sistema para identificar la tonalidad de una pieza musical.

Una gran diferencia entre esta investigacion de Temperley y el método de calculo de la tonalidad
presentado en esta tesis doctoral es que nuestro objetivo motor es conseguir métodos numeéricos
simples y generales sin utilizar para nada la complejidad y diversidad de posibilidades y
recomendaciones en los procesos de composicion de obras musicales tonales.

Otra gran diferencia es que el método de Temperley elimina las ornamentaciones por distorsionar
el proceso de identificacion de la tonalidad. En el método presentado en esta tesis (como se vera en
el “Capitulo 12. Identificacion automatica de la tonalidad de piezas musicales clasicas por medio de
algoritmos evolutivos” en la pagina 184), no se descarta ningin material musical por considerarlo
todo en el mismo nivel de importancia.

A probabilistic topic model for unsupervised learning of musical
key-profiles - Diane j. Hu, Lawrence K. Saul

En esta investigacion[32] se propone un método para inferir la tonalidad de una pieza musical
basado en Latent Dirichlet Allocation (LDA)'*, un modelo probabilistico para descubrir topicos
semanticos ocultos en grandes colecciones de documentos de texto. El porcentaje de éxito del
método (aplicados a un corpus de 235 piezas musicales de los compositores Bach, Vivaldi, Mozart,
Beethoven, Chopin, y Rachmaninoff.'”) es del 86%

LDA aplicado para colecciones de textos se basa en la premisa de que los documentos acerca de
temas similares contienen palabras similares.

Este método toma como punto de partida la investigacion de Krumhansl and Schmuckler[26],
cambiando el modo de célculo de los perfiles de tonalidad (key-profiles).

El método de Krumhansl calcula en cada fragmento en el que se infiere su tonalidad el tiempo
que “suena” cada nota y calcula su correlacion (ver Figura 2 en pagina 55) con los perfiles de cada
tonalidad e infiere que la de mayor correlacion es la tonalidad de la pieza o fragmento.

Hu y Saul cambian los perfiles de tonalidad en base a la frecuencia de uso de cada nota en la
pieza/segmento.

La variante del método LDA de Hu y Saul para el aprendizaje no supervisado de perfiles de
tonalidad se basa en la premisa de que las piezas musicales con tonalidad idéntica utilizan conjuntos
similares de notas.

128 Consultar pagina 360 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
129 Consultar las pagina 313, 346, 333, 315, 319 y 338 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y
catalogacion.) para unas notas biograficas (en el orden de enumeracion de los compositores).
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Si bien Krumhansl divide su método en el céalculo a priori de los perfiles de tonalidad y
posteriormente correlacionarlos con los vectores de las piezas las cuales se desea inferir su
tonalidad, en este método dichos dos pasos estan integrados de manera natural.

Sinergias

Este método es muy similar al disefiado en esta tesis doctoral, pero presenta las siguientes
diferencias:

* Se utiliza para medir una funcion de distancia ponderada en vez de una correlacion entre
variables.

* Afade una fase de optimizacion de los pesos de la funcion de distancia por medio de un
algoritmo evolutivo.

* No utiliza 24 perfiles de tonalidad (12 para tonalidades Mayores y 12 para las menores'*)

sino que utiliza 12 perfiles de tonalidad para inferir la nota tonica de la pieza y una segunda
fase para inferir el modo de la tonalidad.

* Consigue mejores porcentajes de éxito.
* Se ha aplicado a un corpus de piezas mayor (1619 piezas en total).

Estas diferencias seran analizadas en profundidad mas adelante en el “Capitulo 12. Identificacion
automatica de la tonalidad de piezas musicales clasicas por medio de algoritmos evolutivos”
(pagina 184).

Haciendo honor a la verdad, debe decirse que el desarrollo del método de identificacion de la
tonalidad propuesto en esta tesis ha sido un resultado colateral obtenido rapidamente en la busqueda
de un método para clasificar piezas por compositor y disefiado desde cero. Una vez disefiado, y al
preparar un articulo cientifico fue cuando se descubri6 la investigacion de Hu y Saul asi como sus
similitudes, pudiendo dar la impresion de que mi método es una continuacion del trabajo de Hu y
Saul cuando no ha sido asi.

Musical style identification using grammatical inference - Cruz-
Alcazar et al.

Los autores presentan en esta investigacion[33] un mecanismo para identificar el estilo musical
de una pieza musical a partir de inferencia gramatical. Los experimentos realizados por ellos
clasifican piezas de tres estilos musicales en base a informacion extraida de la melodia con un 3%
de error minimo.

En primer lugar codifican la informacion de la melodia por medio de una secuencia de parejas de
valores (tono, duracion). Dichas secuencias las plantean como una codificacion absoluta del tono de
la nota o una codificacion relativa respecto la nota anterior.

Otras informaciones codificadas en la gramatica son el contorno melddico asi como la distancia
relativa al centro tonal.

Las duraciones es las codifican de manera discreta (negra, corchea, blanca etc.) y también
pueden codificarse de manera absoluta o relativa al compas.

130 Consultar pagina 261 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Las 100 melodias analizadas en sus experimentos tienen un duracion de entre 10 y 40 segundos y
pertenecen a los siguientes tres estilos musicales: Musica Gregoriana'®!, Musica sacra'*” de J.S.Bach
y ragtimes'’ de Scott Joplin'**.

Las técnicas utilizadas son ECGI (Error-Correcting Grammatical Inference'”), k-TSI'* (un
algoritmo basado en el algoritmo k-LSSN -Testable Languages in the Strict Sense) y n-Gramas'"’.

A continuacion analiza la aplicacion de cada uno de los tres algoritmos comentados en el parrafo
anterior con cada uno de los métodos de codificacion propuestos (absoluto, relativo, respecto al
contorno y respecto al centro tonal).

En la tabla 1 de su publicaciéon resumen en qué situaciones obtiene un mayor éxito de
clasificacion cada uno de los tres algoritmos estudiados.

Sinergias

Esta investigacion persigue los mismos objetivos que una parte de esta tesis doctoral, sin
embargo, es poco exigente en la eleccion de los estilos de musica a clasificar ya que son
considerablemente dispares incluso para un oyente ausente.

Otro aspecto de esta investigacion con respecto a los métodos propuestos en esta tesis doctoral es
que basan su analisis unicamente en la melodia de la pieza musical y no en la totalidad del material
musical tal como se propone en este documento. Este hecho provoca evitar el problema que
comporta analizar el impacto de las modulaciones, la armonia, la orquestacion y otros aspectos de
indole musical en la definicion del estilo musical.

Two Grammatical Inference Applications In Music Processing - Cruz-Alcazar
y Vidal.

Bésicamente este articulo[34] es una ampliacion del articulo resumido anterior'*®. En ella los
autores incluyen otro corpus de datos consistente en piezas musicales de estilo celta, sonatas'”’ de
Doménico Scarlatti'®’, y el mismo corpus de musica gregoriana.

A su vez las piezas de estilo se subdividen en dos estilos: musica celta y danzas celtas. De este
modo el nivel de dificultad de los métodos utilizados es superior debido a la proximidad de estilo de
los dos subestilos de musica celta.

Los porcentajes de éxito son similares e incluso mejores que la investigacion anterior (tasa de
error minima del 0,5%).

131 Consultar pagina 318 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

132 Consultar pagina 334 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas notas
biograficas.

133 Consultar pagina 258 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

134 Consultar pagina 329 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas notas
biograficas.

135 Consultar pagina 265 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

136 Consultar pagina 267 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

137 Consultar pagina 283 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

138 Musical style identification using grammatical inference - Cruz-Alcézar et al

139 Consultar pagina 340 (capitulo Anexo 4 — Informacioén de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

140 Consultar pagina 339 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para unas notas
bibliograficas.
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El articulo propone utilizar los mismos mecanismos utilizados para clasificar piezas musicales
por estilo (Inferencia Gramatical) como un método de composicion automatica de piezas musicales
en base a las reglas identificadas de un estilo concreto.

La investigacion propone para poder valorar los resultados de las melodias generadas los
siguientes cuatro criterios de evaluacion:

* Las melodias generadas han de tener sentido musical en su conjunto, es decir no pueden
parecer una secuencia aleatoria de sonidos.

* Las melodias han de ser consideradas pertenecientes al estilo para el cual han sido
sintetizadas.

e Las melodias generadas deben ser correctas en su construccion y estructura (principio,
desarrollo y final).

e Deben ser diferentes a cualquier melodia utilizada en el conjunto de entrenamiento.

A continuacion analiza cual de los métodos utilizados (ECGI y k-TSI) es mejor y en base a qué
valores obtenidos del conjunto de entrenamiento (valores absolutos, relativos y centro tonal) para
generar melodias aleatorias.

Los resultados de valoracion de las melodias generadas se hace en base a 3 valores: mala, buena
y muy buena.

Sinergias

Debido a que parte de la publicacion estd ya comentada en la anterior investigacion, centraré los
comentarios en la utilizacion de dichas técnicas para generacion automatica de melodias.

Para mejorar la credibilidad del método los autores incrementan el nimero de piezas analizadas
y experimentan con dos estilos préximos en estilo.

Otro aspecto de esta investigacion con respecto a los métodos propuestos en esta tesis doctoral es
que basan su andlisis unicamente en la melodia de la pieza musical y no en la totalidad del material
musical tal como se propone en este documento. Este hecho provoca evitar el problema que
comporta analizar el impacto de las modulaciones, la armonia, la orquestacion y otros aspectos de
indole musical en la definicidén del estilo musical. Este hecho ya ha sido comentado en la anterior
investigacion analizada.

A pesar de que los criterios de evaluacion de la calidad de una melodia son a mi juicio
adecuados, si estdn formulados de esta manera tan subjetiva sélo podran ser aplicados por un
humano y especializado en el conocimiento de cada uno de los estilos imitados.

HarmTrace: Automatic functional harmonic analysis - W. Bas de
Haas, J.P. Magalhaes, et. al.

Esta investigacion[35] plantea un lenguaje y un mecanismo para describir por medio de una
estructura de datos en forma de arbol la estructura armonica de una pieza musical compuesta en
base a la armonia tonal.

El articulo presenta este método como el primero que realmente permite describir de forma
matematica todas las estructuras poco formales de la armonia tonal.

El método HarmTrace permite definir todos los acordes posibles del sistema tonal y los
identifica en base a la tonalidad de la pieza musical.
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El sistema HarmTrace esta programado en el lenguaje Haskell'"

complejas técnicas de programacion facilmente.

el cual permite implementar

El material de entrada al sistema es una secuencia en formato de texto con los acordes ordenados
en la secuencia de aparicion en la pieza musical. El formato de la descripcion textual de los acordes
es la realizada por Harte en el afio 2005.

El sistema incluye una fase de correccion de errores que asumen que provoca un incremento el
tiempo de proceso total.

El sistema fue probado en una base de datos con 5028 acordes (no especifica cuantas piezas
musicales contiene dicho corpus de datos). Sin especificar cuantas piezas hay de cada tipo en el
corpus, los autores comentan que se han procesado piezas de jazz, musica latina, pop y unas pocas
piezas clasicas.

El articulo compara los resultados de tiempo de proceso con el sistema de De Haas[36] basado
en gramaticas comentando que sus sistema no abandona nunca mientras que el de De Haas
abandona el proceso de muchas piezas.

Se puede deducir que dichas piezas clasicas incluyen corales'** de J.S.Bach ya que presentan el
arbol de estructura armonica de la coral BWV349' en Fa Mayor generado por el sistema
HarmTrace.

Sinergias

Comparando esta investigacion (asi como muchas otras) con las realizadas en esta tesis doctoral,
extrae informacioén a partir de la estructura armoénica mientras que nuestra teoria es que en
elementos mas elementales también hay respuesta a las caracteristicas del estilo musical de un
compositor.

Hay que afiadir ademas, que el sistema funciona siempre y cuando la pieza musical no haya sido
compuesta para un instrumento de cuerda frotada (como las partitas'* para violin y suites’® para
violonchelo de J.S.Bach) en las cuales la identificacion de la estructura armonica no puede basarse
en una ventana de analisis de un acorde ya que para deducir el acorde en el que estd inmerso una

nota habra que analizar las notas vecinas.

En cualquier caso, el traducir la estructura armonica de una fuente de datos secuencial (una obra
musical) a una estructura de arbol es una idea muy interesante y con seguridad sera la base para
analisis futuros a partir de estas estructuras de datos en el campo MIR (Music Information
Retrieval).

Analizador Tonal en Software Libre - De la Fuente J.C, Rodriguez
M.

Esta investigacion[37] es un proyecto fin de carrera de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Informatica de la UNED en el cual se propone el estudio y la realizacion de una aplicacion
informatica, integrable en una plataforma de aprendizaje musical, que realice la funcion de

141 Consultar pagina 278 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

142 Consultar pagina 320 (capitulo Anexo 4 — Informacién de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

143 Consultar pagina 317 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada del sistema de catalogacion BWV de J.S.Bach.

144 Consultar pagina 256 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

145 Consultar pagina 260 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

61



reconocer y analizar los acordes introducidos por el alumno, y corregirlos en funcién de las reglas
de la armonia tonal clasica, mostrando indicaciones sobre los errores cometidos.

Este problema basa su factibilidad y justifica el uso de un programa de ordenador en base a las
siguientes consideraciones:

* Dificultad intrinseca de los ejercicios de armonia, y la consiguiente conveniencia de
herramientas de correccion automatizada.

* Viabilidad de expresar formalmente las reglas de la armonia.

* Necesidad de seleccionar y adaptar las reglas aplicadas para adaptarse al nivel del alumno y
también para manejar la subjetividad de muchas reglas.

* Escasa disponibilidad de tutores humanos cualificados.

El sistema incluye también un mecanismo de generacion automatica de ejercicios y ha sido
desarrollado de la mano de la aplicacion informatica LenMus.

LenMus es una aplicacion de software libre para aprendizaje musical que permite crear libros
interactivos en los que la teoria musical se intercala con ejercicios. Estos ejercicios presentan
aspectos muy destacables, relacionados con su dinamismo: son configurables y aleatorios, por lo
que el profesor los puede adaptar y el alumno puede disponer de una infinita variedad. Ademas, es
destacable el seguimiento y evaluacion de los resultados del alumno.

Sinergias

Técnicamente las areas de estudio y los objetivos de esta investigacion no presentan ninguna
interseccion con los objetivos de esta tesis doctoral, sin embargo la documentacion de este proyecto,
sus objetivos y la claridad de exposicion de los aspectos tecnoldgicos / musicales es de una gran
cualidad y ha permitido establecer sinergias contextuales y constatar los mismos limites y aspectos
a tener en cuenta la desarrollar una aplicacion que procesa informacion simbolica.

Valorar por ultima la gran cualidad del trabajo y su aportacién de contenidos relacionados con la
informdatica musical y sus aplicaciones a la ensefianza de las técnicas bésicas de composicion.

Pitch spelling algorithms - Meredith D.

En esta investigacion[38] presenta algunos de los resultados de su tesis doctoral[39]. Dichos
resultados son el desarrollo de un algoritmo llamado ps/3 que identifica el nombre exacto de cada
nota del material obtenido en formato MIDI. Con este algoritmo consigue predecir correctamente el
nombre de cada nota en un 99,81% de los casos.

Basicamente el algoritmo deduce con un 99,81% de probabilidad de éxito el nombre de cada una
de las notas identificadas en un fichero MIDI solucionando cuédl de los las diferentes notas
enarmonicas'*® es la que, dependiendo del contexto musical y tonal se encuentra, es la que
realmente debia estar escrita en la partitura original.

Este problema es debido a que el formato MIDI identifica el tono de cada nota en los mensajes
NOTE ON con un niimero entero entre 0 y 127 (ver Tabla 104 en péagina 306) sin especificar la
grafia que tenia dicha nota en la partitura. El sistema de notacion musical tonal permite representar
el mismo sonido con diferentes grafias cada una de ellas afectada por alteraciones.

Para justificar las mejoras, el autor experimenta los resultados del algoritmo psi3 sobre el mismo
corpus de piezas musicales utilizadas por, Cambouropoulos[40] (93,74% de éxito), Longuet-

146 Consultar pagina 253 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Higgins[41] (99,36 % de éxito) y Temperley[42] (99,7% de éxito): El Clave bien Temperado bwv
846-869'"7 con 41.544 notas.

Tras analizar estos algoritmos, detalla el funcionamiento del algoritmo ps/3 deduciendo el
nombre de cada nota en base a las ocurrencias de las notas que aparecen en una ventana temporal
alrededor de la nota.

En un segundo proceso, el algoritmo corrige los nombres de las notas de paso'** que han tomado
su nombre de las notas vecinas.

Este algoritmo elude la utilizacion de reglas tal como hace el algoritmo de Temperley el cual
prioriza los nombres de las notas que estan proximas en el ciclo de quintas.

Este tipo de algoritmos tiene un gran interés para los editores de partituras musicales tales como
Finale'” y Sibelius"® que permiten importar material en formato MIDI, y muchas veces dichos
procesos de importacion cometen errores asignando grafias erréneas a determinadas notas
simplemente por el hecho de que dicha informacion no se almacena en el formato MIDI.

Sinergias

La experimentacion del algoritmo de inferencia de la tonalidad de una pieza musical presentado
en esta tesis doctoral también ha sido realizada (consultar “Capitulo 12. Identificacion automatica
de la tonalidad de piezas musicales clasicas por medio de algoritmos evolutivos™ en pagina 184)
sobre el mismo corpus que las investigaciones comparadas en esta investigacion para poder
comparar con fundamento sus indices de éxito.

Si bien las investigaciones presentadas en esta tesis doctoral no son el disefio de un algoritmo de
identificacion de nombres de notas (pitch spelling), el estudio en profundidad de estas
investigaciones ha permitido constatar que es posible la busqueda de algoritmos muy simples que
permitan inferir la tonalidad de una pieza musical tonal clasica con una alta fiabilidad.

Esta investigacion presenta resultados a partir del corpus de piezas analizadas en otras
investigaciones con el mismo objetivo (Cambouropoulos, Longuet-Higgins y Temperley) sin
embargo no presenta ningln resultado de nivel de fiabilidad si el corpus de piezas musicales tengan
un alto caracter vocal (tal como las corales luteranas de J.S.Bach'') en las cuales en muy pocos
acordes y notas, la tonalidad cambia dos o tres veces. En este tipo de obras la utilizacion de
ventanas de mas de la mitad de un compas provocaria errores en la identificacion de las notas.

A Bayesian Key-Finding Model — Temperley D.

Esta investigacion[43] (basada en el trabajo de Krumhansl and Schmuckler[26]) determina un
modelo para identificarla tonalidad de una pieza musical (representado como un archivo MIDI)
utilizando perfiles, en combinacion con los principios bayesianos'*?. El modelo divide la pieza en
segmentos cortos, que luego se busca la tonalidad mas probable. La probabilidad de una tonalidad
es una funcion del numero de modulaciones en la estructura, y el ajuste de la clave de cada
segmento de paso a los de las clases en el segmento. La tonalidad de la pieza se define entonces por

147 Consultar pagina 317 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada del sistema de catalogacion BWV de J.S.Bach.

148 Consultar pagina 253 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados)para una explicacion
detallada.

149 Consultar pagina 273 (capitulo “Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.”) para una breve descripcion
y el enlace “http://www.finalemusic.com/default.aspx” para una informacion detallada del editor Finale de Coda Music.
150 Consultar pagina 292 (capitulo “Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.”) para una breve descripcion
y el enlace “http://www.sibelius.com/home/index flash.html” para una informacion detallada del editor Sibelius.

151 Consultar pagina 320 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.)para una
explicacion detallada.

152 Consultar pagina 351 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.)para una explicacion detallada.
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la tonalidad del primer segmento de esta estructura de clases con una probabilidad d éxito del
90,01% en un corpus de 1252 piezas musicales.

Sinergias

A pesar de ser David Temperley una autoridad muy respetada por su trabajo en el desarrollo de
algoritmos de identificacion de la tonalidad de una pieza, la utilizacion de la técnica de clasificacion
bayesiana no ha sido utilizada en esta tesis doctoral porque los resultados de la misma en lo
referente a identificacion de tonalidad han sido unos resultados colaterales obtenidos tras el
desarrollo de la herramienta AN _MID v5.1 con fines de clasificacion de estilos compositivos de
compositores proximos en estilo y periodo historico. Sin embargo, ya ha habido otras
investigaciones que han utilizado dicha técnica como se ha visto en otras publicaciones analizadas
anteriormente. Por dicho motivo este articulo no se ha presentado un resumen pormenorizado de sus
conclusiones y metodologias utilizadas.

En mi opinidn, todas estas investigaciones adolecen en perder mucho esfuerzo analizando los
diferentes casos posibles en fragmentos minusculos comparados con la totalidad de la obra.

Musical Key Estimation Of Audio Signal Based On Hidden Markov Modeling
Of Chroma Vectors — Peeters G.

En este trabajo[44], se propone un sistema para calcular automaticamente la tonalidad de una
pieza musical en formato de audio digitalizado utilizando modelos ocultos de Markov'®. La
estimacion de la tonalidad se hace como una sucesion de vectores de croma en el tiempo. Las
caracteristicas de los modos mayor y menor se aprenden mediante el entrenamiento de dos modelos
ocultos de Markov a partir una base de datos etiquetada. 24 modelos ocultos de Markov que
corresponden a las distintas tonalidades, se deriva entonces de los dos modelos de aprendizaje. La
estimacion de la tonalidad de una pista de musica se obtiene entonces mediante el calculo de la
probabilidad de su secuencia de croma dado cada cadena oculta de Markov.

El sistema se ha evaluado positivamente usando una base de datos del barroco europeo, musica
clasica y romantica. Se comparan los resultados con los obtenidos utilizando un enfoque basado en
el conocimiento. También se comparan los perfiles de tonalidad de croma'™* extraidos de la base de
datos basada en conocimiento.

Sinergias

Ha sido analizada dicha caracteristica para su posible incorporacion en los algoritmos
desarrollados, sin embargo, dichas caracteristicas son inherentes a una sefial actstica, y teniendo en
cuenta que la aplicacion desarrollada AN MID v5.1 trabaja a partir de material musical en formato
simbolico MIDI. Este proyecto de tesis no ha desarrollado ninguna investigacion en el area del
material musical en formato sonoro digitalizado.

Key-Finding With Interval Profiles — Madsen S.T., Widmer G.

Teniendo en cuenta que la comparacion de las distribuciones de clases de notas con perfiles de
tonalidad predefinidos ha convertido en el método mas utilizado para la creacion de métodos de
identificacion de la tonalidad de una pieza musical tonal, desde que fue propuesto por primera vez
por Krumhansl y Schmuckler[26] en 1990, esta investigacion [45]afiade mas clases de informacion
ya que la informacion sobre el orden temporal de las notas no se tiene en cuenta, aunque ello podria
aportar informacion adicional util para la identificacion de la tonalidad.

153 Consultar pagina 282 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

154 Consultar pagina 237 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Una extension obvia de los perfiles de paso de la clase es mirar a la distribucion de los intervalos
y el célculo de escala perfiles de transicion de grado. Esta investigacion realiza un experimento
basado en los datos en los perfiles de la clase de cada nota y los perfiles de intervalos para estimar
la tonalidad de una pieza musical.

El resultado obtenido sobre 2 corpus de piezas musicales (canciones folcldricas finlandesas y
piezas de J.S.Bach) son unos porcentajes de éxito del orden del 86%, similar a los métodos basados
solo en clases de notas.

Sinergias

Esta investigacion ha llamado la atencion porque utiliza los mismos indicadores que el método
propuesto en esta tesis doctoral para identificar el estilo musical de compositores proximos
(intervalos utilizados) pero los utiliza para la identificacion de la tonalidad. En cualquier caso no
utiliza el recuento de todos los intervalos posibles (12x12 notas) sino que solo los mas frecuentes.
En cualquier caso, dicha investigacion ha sido analizada en el momento de redactar el método
propuesto en esta tesis doctoral para identificar la tonalidad de una pieza musical.

Polyphonic Audio Key Finding Using the Spiral Array CEG Algorithm —
Chuan C. and Chew E.

En este trabajo[46], Chuan y Chew presenta un algoritmo en tiempo real para determinar la
tonalidad partir de una sefal de audio polifonica digitalizada. Ellos usaron la transformada de rapida
de Fourier estandar con un sistema de deteccidon local maximo que extrae tonos (pitch classes) del
sonido polifonico. Después de ello, utilizan el algoritmo Chew's Spiral Array Center of Effect
Generator (CEG)"® para determinar la tonalidad a partir de la informacion de intensidad de los
tonos (pitch classes) utilizados. El corpus de piezas musicales analizadas fueron sinfonias de
Mozart. Los datos de prueba se genera a partir de senales de audio generadas a partir de generadores
MIDI y el algoritmo logra una exactitud méxima de reconocimiento de la tonalidad del 96%.

Sinergias

Ha sido interesante el estudio de este algoritmo (CEG) con el objetivo de incrementar el
conocimiento del estado del arte en el campo de trabajo de esta tesis doctoral. Sin embargo, los
sistemas presentados en este documento tienen como principio maximo la simplicidad de sus
planteamientos. Este trabajo ha sido investigado cuando ha sido realizado el estado del arte en el
campo de los sistemas desarrollados de identificacion de la tonalidad de una pieza musical
presentado mas adelante en este documento.

Automatic musical key detection - Aljanaki A.

Esta investigacion[47] es la tesis doctoral de la autora y propone un método para deducir la
tonalidad de piezas musicales (aplicado a un corpus de 206 piezas de diferentes origenes étnicos)
similar a los que utilizan correlacion de variables y perfiles de clase. Si bien Temperley[30] utiliza
como indicadores la presencia de cada nota en la pieza musical, esta investigacion utiliza como
datos extraidos de las piezas musicales informacion sobre los intervalos utilizados. En el caso de
informacion musical en formato MIDI,

El porcentaje de éxito en la identificacion de la tonalidad es del 74,5%. El estudio analiza
también algunos aspectos de la etnomusicologia que influyen en la percepcion de la tonalidad y
concluye que hay un mecanismo comin para identificar la tonalidad de una pieza musical
independientemente de su origen étnico.

155 Consultar pagina 294 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
156 En la referencia [46] de la bibliografia se detalla el funcionamiento de dicho algoritmo CEG aplicado a esta area.
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Sinergias

Esta investigacion ha sido muy ttil ya que (a pesar de que fue identificada al final del estado del
arte en relacion con sistemas automaticos de identificacion de tonalidad) al ser muy reciente me ha
permitido constatar el estado del arte de este campo bastante tratado como es la identificacion
automatica de tonalidades de piezas y fragmentos a partir de material sonoro o material simbdlico
como puede ser una partitura. Los resultados conseguidos en esta tesis no son mejores que los
alcanzados con los métodos anteriores, posiblemente debido al corpus de piezas musicales
utilizadas las cuales pertenecen a diferentes culturas musicales asociadas a diferentes etnias.

A program for key determination - Holtzmann S.R.

En este trabajo[48] posterior al de Longuet-Higgins[41] en 6 afios, disefid un mecanismo para
identificar la tonalidad de un pieza musical en base a las notas que utiliza y comparandolas con las
notas de la escala de cada una de las 24 posibles tonalidades. Dicho método fue probado sobre un
corpus de piezas clasicas y se analiza una por una detallando los problemas que aparecieron en el
proceso de identificacion de la tonalidad. El principal problema identificado es que en muchos
casos la identificacion de la tonalidad estd basada en la armonia. El articulo reconoce que la
complejidad del tema musical complica enormemente la identificacion de su tonalidad.

Sinergias

El articulo incluye como texto anexo el codigo fuente del programa y al tratarse de un lenguaje
de programacidén muy antiguo no ha sido posible saber (utilizando busquedas en Internet de sus
instrucciones) cual es. Tal como se ha comentado en el parrafo anterior, el articulo reconoce que en
la mayoria de casos la tonalidad depende de la armonia. En cualquier caso, el desarrollo del método
de identificacion de la tonalidad de una pieza musical presentado en este articulo ha sido un
resultado colateral que aparecid buscando un método de identificacion del estilo. Rapidamente y
antes de realizar el analisis del estado del arte, ya sabiamos que era un problema complejo que
depende de infinidad de casos y condiciones. El estado del arte de este campo demuestra la
suposicion inicial del método presentado de que el problema es de resolucion compleja de manera
automatica (a pesar de que para un musico es algo extremadamente simple visualizando la
partitura).

Fuzzy Analysis in pitch class determination for polyphonic audio key
Finding - Chuan C. / Chew E.

Chuan y Chew[49] desarrollaron esta investigacion que presenta una técnica de analisis difuso
para la determinacion de la tonalidad que mejora la exactitud de los hallazgos a partir de material
musical en formato audio. La mayoria de los errores en la identificacion de la tonalidad de una
pieza son tipicamente la confusion entre tonalidades proximas. El método compar6 el sistema
propuesto otros dos, uno anterior que utiliza unicamente la deteccion de picos a partir de los
resultados de la FFT (Fast Fourier Transform)'’, y otra que identifica la tonalidad de la tonalidad a
partir de material en formato MIDI'*®. Los tres métodos utilizan el mismo algoritmo para encontrar
la tonalidad (algoritmo CEG"’) y las mismas 410 piezas musicales clasicas (cubriendo el espectro
de estilos desde el barroco hasta la musica contemporanea). Teniendo en cuenta solo los primeros
15 segundos de la musica en cada pieza, la técnica de andlisis difuso (fuzzy'™) propuesta supero el

157 Consultar pagina 296 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
158 Consultar Anexo 3 — Conceptos asociados al estindar MIDI en pagina 300 para una explicacion detallada.
159 Consultar pagina 294 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
160 Consultar pagina 280 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
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método de deteccion de picos por 12,18% en promedio, corresponde el desempeno de identificacion
de tonalidad a partir de MIDI 41,73% del tiempo, y ha logrado una tasa global de maxima
correccion del 75,25%.

Sinergias

Chuan y Chew publicaron gran cantidad de aplicaciones de su algoritmo CEG incluso para
comparar otros en base a su primer algoritmo. El método presentado en este articulo adolece del
hecho que s6lo considera los primeros 15 segundos de cada pieza musical para identificar la
tonalidad sin explicar los motivos por los cuales no procesa toda la pieza. Dicho hecho le permite
dar un rodeo al problema de las modulaciones ya que los 15 primeros segundos de una pieza
corresponden a la exposicion de sus temas y generalmente suelen estar compuestos en la misma
tonalidad si haber todavia tenido tiempo suficiente para modular (especialmente en el clasicismo ya
que J.S.Bach modula con gran celeridad sus piezas'").

A Parallel-Processing Key-finding Model — Vos P.G., Geenen E.

Esta investigacion[50] desarrolla un método para identificar la tonalidad de una pieza musical.
Sicho model est4 basado en un sistema de calculo en paralelo recorriendo los dominios espaciales
de los acordes identificados y de las notas identificados.

Como en la mayoria de métodos desarrollados de identificacion de la tonalidad comentados
anteriormente el corpus de piezas sobre el cual se ha probado el método es el de los sujetos o temas
de las fugas de “El clave bien temperado” de J.S.Bach.

El método es mas eficiente en tiempo que el método de Krumhansl y Schmuckler[26] resaltando
las mejoras debidas al algoritmo paralelo.

El método fue entrenado con un corpus de 20 temas de fugas y posteriormente probado sobre un
corpus con las restantes fugas. Para justificar los errores cometidos, el autor comenta que dichos
errores también fueron cometidos por un humano experto.

Sinergias

El método presentado adolece (como en todos los que deducen la tonalidad a partir de la
melodia) en que no tiene en cuenta la totalidad de la obra. Basicamente este trabajo se centra en la
mejora de rendimiento del algoritmo utilizado comparado con el algoritmo de Krumhansl y
Schmuckler. En esencia el sistema es similar al sistema desarrollado por otros autores y no queda
muy claro cuales son los porcentajes de éxito reales.

El corpus de piezas utilizado es muy pequefio y con obras de un unico autor, por tanto,
estadisticamente seria discutible la fiabilidad del método.

Are Pitch-Class Profiles Really “Key for Key”? - Quinn I.

En esta investigacion[51] bastante reciente (publicada en 2010), con un ingenioso titulo a modo
de juego de palabras a partir de la famosa publicacion de Temperley[30], ha desarrollado un método
para identificar la tonalidad de un corpus de corales de J.S.Bach'®* basado en el uso de las triadas'®
o acordes de 3 notas. El método se basa en un algoritmo iterativo que comienza con un probabilidad
inicial de 8,33% a cada tonalidad posible. Usando un progresion definida utilizada por Bach (pares

161 Esta afirmacion abre un debate y un analisis profundo del catdlogo musical de cada compositor estudiado
analizando el tiempo (medido en segundos) que tarda en modular la tonalidad de la pieza desde el principio de su
reproduccion. Dicho estudio y analisis de casos escapa considerablemente a los objetivos de este proyecto de tesis.

162 Consultar pagina 237 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

163 Consultar pagina 228 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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de acordes). El algoritmo incrementa la probabilidad de cada tonalidad hasta que una de esas
tonalidades ha alcanzado un 100% de probabilidad. El método utiliza el 90% de las corales de Bach
como conjunto de entrenamiento y el 10% restante, como conjunto de prueba. El algoritmo
identifica correctamente las 35 corales de Bach incluidas en el conjunto de pruebas.

Sinergias

A pesar de que consigue un 100% de éxito sobre el conjunto de de test, éste solo incluye 35
corales lo cual es un corpus bastante pequefio. Ademas, los corales de Bach tienen una estructura
muy concreta y poco flexible (aunque con un resultado sonoro unico segiin mi opinién) con lo que
es un corpus de piezas musicales muy homogéneas. El sistema presentado en esta tesis doctoral
(como se verd en el “Capitulo 12. Identificacion automatica de la tonalidad de piezas musicales
clasicas por medio de algoritmos evolutivos” en la pagina 184) tiene unas condiciones de aplicacion
mucho menos restrictivas permitiendo ampliar el ambito de actuacion del método a piezas
musicales de diferente forma musical e instrumentacion.

Key Estimation from Polyphonic Audio - Gomez E.

Esta investigacion[52] define un método para la estimacion de la tonalidad basado en la
extraccion de un vector de caracteristicas, el perfil de clase de tono armoénico, y la adaptacion de un
modelo tonal de estas caracteristicas. El primer algoritmo extrae un vector de caracteristicas de bajo
nivel de la sefial de audio, que estan relacionadas con su distribucion por clase de tono. Estas
caracteristicas son promediadas sobre un segmento dado y comparadas con un modelo tonal con el
fin de encontrar la tonalidad de la pieza. El algoritmo utiliza perfiles de tonos propuestos por
Temperley[30] adaptando los perfiles para ser utilizados con audio polifoénico. El algoritmo fue
probado sobre un corpus de 1.252 archivos de audio sintetizados a partir de bases de datos MIDI
obteniendo una tasa de éxito del 86%.

Sinergias

Esta investigacion no ha aportado mucho a los métodos presentado en esta tesis doctoral ya que
trabaja a partir de sefial sonora, sin embargo es una de las pocas que se enfrenta al problema de la
polifonia. De hecho es una adaptacion del método de Temperley para ser utilizado sobre material
sonoro polifonico. Coincide con nuestra hipdtesis de que en los elementos de bajo nivel puede
encontrarse respuestas a preguntas que intentadas ser contestadas con elementos de la teoria de la
musica jamas seria una tarea simple.

El hecho de utilizar material de audio digitalizado generado a partir de ficheros MIDI facilita la
tarea ya que si se hiciera a partir de grabaciones reales seria mucho mas complicado debido a lo
irregulares y ricas en matices que son las ondas sonoras generadas por instrumentos reales.

Tal es la complejidad que a fecha de hoy y en base a las experiencias personales del autor, no se
ha conseguido ningtn timbre de violin sintetizado que tenga una calidad minimamente comparable
a la calidad timbrica de un violin real (sin necesidad de ser un instrumento de mucha calidad).

Investigaciones focalizadas en informacion ritmica extraida del
material musical.
En esta seccion se incluyen breves resefas a las investigaciones realizadas en el area de

identificacion de caracteristicas ritmicas a partir de material musical sea en formato de audio o en
formato simbodlico (como puede ser el formato MIDI).

Dichas investigaciones han sido estudiadas como analisis del “estado del arte” en dicho campo
para poder presentar mas adelante el método ORPET (ver “Capitulo 11. O.R.P.E.T. (Objective
Rhythmic Performance Evaluation Tool) un método numérico objetivo de evaluacion de la
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interpretacion musical” a partir de la pagina 171) que ha sido un resultado diria colateral de la
investigacion desarrollada en este proyecto, ya que ha sido una aplicacion que se descubrid del uso
de la aplicacion desarrollada AN_MIDv5.1.

Es decir, la aplicacion AN_MIDvS5.1 ha sido desarrollada para extraer datos de bajo nivel de un
conjunto de piezas musicales en formato MIDI (ver anexo “Anexo 7 — Manual de usuario de la
aplicacion AN_MID v5.1” en pagina 401 y “Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion AN_MIDv5.1”
en la pagina 80) para descubrir cudles de ellos son los elementos identificativos del estilo musical
de cada compositor.

Como era de esperar, los métodos presentados mas adelante (ver “Capitulo 7. Analisis
comparativo de aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la
clasificacion automatica de piezas musicales de compositores clasicos.” y “Capitulo 5. Clasificacion
de estilos musicales clasicos por medio de andlisis discriminante” en las paginas 120 y 97
respectivamente) no han utilizado del mismo modo todos los identificadores que la aplicacion
obtiene'*, sin embargo algunos de estos indicadores han sido utilizados en otros métodos disefiados
los cuales no eran en un principio el objetivo de la investigacion tales como el método ORPET.

Debido a motivos de administracion de la extension del presente capitulo y a que dichas
investigaciones son el estado del arte de una investigacion no prioritaria en esta tesis doctoral, la
extension que dedicamos a ellas es mucho menor que la dedicada a las investigaciones estudiadas
hasta ahora.

No por ello sin embargo, deben (aunque sea brevemente) no ser referenciadas en esta memoria
de tesis doctoral.

Se recomienda en caso de necesidad de profundizacion de los conceptos musicales relacionados
con la estructura ritmica consultar la seccion “Estructura ritmica“ (paginas 240-244) en el “Anexo 1
— Terminologia de conceptos musicales utilizados”

Cada uno de los trabajos referenciados en este articulo puede ser clasificado en uno de los
siguientes tipos:

1. Identificacion de estructura ritmica

Son aquellas investigaciones que infieren el compas'® de la pieza musical o al menos la fase de
su periodicidad ritmica asi como otras caracteristicas ritmicas. Los métodos propuestos pueden
hacerlo a partir de material simbdlico (como puede ser el formato MIDI) o pueden hacerlo a partir
de una sefial sonora digital fruto de la grabacion de una interpretacion real de la pieza.

2. Desarrollo de herramientas de ayuda a la educacion de la interpretacién musical

Este tipo de investigaciones agrupa a todas aquellas herramientas tecnologicas y sistemas que
permiten dar soporte por medio de métodos tecnologicos a la actividad de la formacion
instrumental, orientadas cada una de ellas a un instrumento o tipo de instrumento concreto (violin,
instrumentos de viento, piano etc.).

Las investigaciones de tipo 1 centran sus esfuerzos en el andlisis de sefiales acusticas
proponiendo y adaptando diferentes métodos de andlisis de sefiales para identificar los patrones de
tatum (minima unidad de medida identificada en la pieza inferida a partir de las notas mas cortas
identificadas), tactus (unidad de pulso de compas (beat) identificada en la pieza analizada) y
compas.

164 Por ejemplo, los porcentajes de uso de cada duracion de nota no han sido utilizados para identificar el estilo
compositivo.

165 Consultar pagina 235 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

69



En todas ellas coinciden en que la mayor dificultad consiste en identificar los pulsos débiles del
compas.

En el contexto de investigaciones que analizan los diferentes sistemas desarrollados, se
encuentran los trabajos de Gouyon y Dixon[53], Hockman J.[54] Dixon S.[55].

Gouyon y Dixon[53], realizan en el afio 2005 un estudio de los diferentes indicadores utilizados
en los diferentes sistemas analizados (notas, acordes, amplitud relativa, etc.), analizando cémo
consiguen cada uno de ellos extraer todos los indicadores ritmicos asi como los problemas y
aspectos a evaluar en los sistemas de identificacion de elementos ritmicos en piezas musicales
(tanto en formato audio como MIDI). Dichos elementos son la estructura métrica, el tempo, timing
(desviaciones puntuales en el tempo), onset time (inicio del tempo), pulse induction (induccion del
pulso) y fase o periodicidad.

Algunas de las investigaciones y algoritmos desarrollados en este tipo de investigaciones son los
de Paulus y Klapuri[56], Uhle C. y Herre J.[57] Sepp, Eronen y Hiipakka[58], Dixon S.[59][60],
Seppéanen[61], Seppinen J.[62] entre otros.

Brown J.[63] propuso un mecanismo de identificacion de compas a partir de una linea melddica
extraida de la partitura en formato MIDI en la cual calcula la correlacion'® de una funcion
ponderada en el tiempo. Los pesos asignados a dicha funcion estan en funcion de la duracion de
cada una de las notas de la linea melodica.

Otra investigacion interesante para la discusion de este articulo es la realizada por Henkjan
Honing[64] en la cual analiza los diferentes sistemas de representacion del concepto de tiempo en
musica. Define las diferencias entre los conceptos de tempo y timing. Define también y mejora los
sistemas existentes de representacion del tempo mediante funciones representadas graficamente
especialmente en las funciones de fiming. Sin embargo considera que el trabajo por identificar todas
las funciones de timing no esta resuelto.

Dixon[65] describi6 un sistema en tiempo diferido de beat tracking (identificacion de pulso) que
detecta los inicios de los eventos ritmicos y su importancia y luego determina el tempo y ritmo tanto
en material musical simbolico (MIDI) como en material sonoro (digital audio).

Dixon reconoce que en el material musical simbdlico en el cual hay material en el canal de
percusion (MIDI channel 10) las tareas de identificacion de elementos ritmicos es mucho mas
sencilla.

Considera que el sistema estd disefiado para identificar elementos ritmicos en cualquier pieza
musical siempre que esté sometida al concepto de pulso ritmico mas o menos regular.

Driesse A.[66] disefnd un sistema para identificar los pulsos de una interpretacion a tiempo real
(con un instrumentista conectado al sistema por medio de un instrumento MIDI) asi como un
mecanismo para predecir los siguientes pulsos. Dicho sistema tiene como objetivo ser conectado a
un sistema de acompafamiento automatico el cual, adapta los instantes en los cuales deben
producirse los cambios de acordes en el acompafiamiento tras haber detectado ligeros cambios en
tiempo real en la velocidad del pulso del instrumentista.

Driesse trabaja con 5 reglas para detectar el ritmo y otras no enumeradas para predecir el tempo
en los proximos pulsos.

1. Una nota relativamente larga generalmente empieza en un puso.

2. Una nota relativamente fuerte generalmente empieza en un puso.

166 Consultar pagina 352 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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3. Es mas probable que las notas graves empiecen en un pulso comparado con las notas
agudas.

4. Varias notas que empiecen a la vez indica una alta probabilidad de al existencia de un pulso.

5. Un cambio en la relacion armonica de los sonidos se realiza generalmente en un cambio de
pulso.

Tzanetakis G.[67] presenta en su investigacion un algoritmo para extraer la frecuencia del pulso
por medio de un histograma de pulsos obtenido por medio de filtrar la sefial sonora por bandas de
frecuencias por octavas y realizar una autocorrelacion para cada periodicidad particular.

Uhle C.[68] desarrollado un método que calcula una representacion de la estructura métrica de
una pieza musical como una funcion del grado de periodicidad del acento de una sefial en los
retardos que se relacionan con el periodo de impulso mas rapido. Esta representacion se compara
con plantillas métricas predefinidas, correspondientes a diferentes compases (4/4, 2/3, etc.) y
estructuras métricas. Una lista de posibles tempos se obtiene de los patrones que mejor encajan, y se
elige el tempo con prominencia y probabilidades mas proximas a los valores de tempo definidos a
priori.

Cemgil A., Kappen B. y otros [69], formularon mecanismo de seguimiento de tiempo en un
marco bayesiano'”’, donde se modeldo un rastreador de tempo como un sistema dindmico
estocastico. El ritmo fue modelado como una variable de estado oculto del sistema y se estimo a
partir de una interpretacion MIDI utilizando el filtrado de Kalman'® y el suavizado. Ellos usaron un
representacion como un tempograma, una expansion multi-escala como onda de una actuacion real
sobre la que se aplica el filtro de Kalman.

Ferguson S.[70] disefia un mecanismo que en tiempo real, devuelve por medio de sonidos a un
musico interpretando una pieza musical, los errores de afinacion y diferencias de tempo con el
patron definido como correcto. En el apartado de sonificacion ritmica'®, cuando el musico se desvia
del ritmo predefinido para esa pieza musical, el sistema pasa a emitir un sonido similar al de un
metronomo.

Antti J. y Cumhur E.[71] han desarrollado un sistema visual de ayuda al aprendizaje de patrones
ritmicos de flamenco. Si bien el sistema iPalmas no incluye un sistema de evaluacion de la
interpretacion ritmica, presenta un campo en el cual puede ser utilizado el sistema ORPET para
evaluar la correccion de interpretacion ritmica de un patron maestro.

Percival G.P.[72] propone en su tesis doctoral un método visual de identificacion de errores
ritmicos comparando en una grafica temporal, los instantes tedricos de aparicion de las notas y los
instantes en los que el humano las interpreta. Dicho método sin embargo no hace una valoracion
total de la interpretacion en sus aspectos ritmicos.

Schoonderwaldt, Askenfelt Kjetil y Hansen[73] desarrollaron la aplicacion informatica IMUTUS
(Interactive Music Tuition System) de ayuda al aprendizaje la cual incorpora un algoritmo para
evaluar la correccion ritmica de una interpretacion tanto en la estabilidad del tempo como en la
correccion de la duracion de las notas. El sistema funciona mediante unos limites de tolerancia para
considerar la duracion de cada nota como erronea.

La investigacion anterior es una parte de un proyecto europeo mas ambicioso llamado VEMUS
(Virtual European Music School) resumido en el trabajo de Fober, Letz y Orlarey[74].

167 Consultar pagina 351 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
168 Consultar pagina 275 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

169 Consultar pagina 260 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
del concepto desde una perspectiva genérica.
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Es interesante también la competicion organizada en el International Conference on Music
Information Retrieval (ISMIR 2004) en el que se valoraron 11 algoritmos de induccion de tempo a
partir de la misma sefal de audio[75]. No se permitia ninguna ejecucion de entrenamiento. El
algoritmo ganador fue el de Anssi Klapuri.

El articulo concluye que en promedio, los algoritmos de inducciéon de tiempo consiguen unos
porcentajes de éxito del 80%.

Sinergias

La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la fecha en relaciéon con aspectos ritmicos
muestran que la identificacion (en principio para un humano minimamente experimentado) de los
pulsos de compés asi como sus subdivisiones no es una tarea facil para un sistema automatico. En lo
que respecta a sistemas desarrollados de ayuda al aprendizaje de la interpretacion musical, los
sistemas desarrollados se centran en mostrar al intérprete los instantes en la interpretacion en los
cuales se ha separado del ritmo teodrico bien sea de manera sonora (por medio de sonificacion) o
bien por medio de representaciones graficas sobre la partitura. No ha sido localizada ninguna
investigacion que realice una valoracion numérica de la perfeccion de la interpretacion ritmica en
base a un patrén predefinido como se propone en esta tesis doctoral por medio del sistema ORPET
(consultar “Capitulo 11. O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation Tool) un método
numérico objetivo de evaluacion de la interpretacion musical” en pagina 171)

Rameau: A System For Automatic Harmonic Analysis - Kroger, et al

Esta investigacion[76] presenta una aplicacion de codigo abierto llamada Rameau'™ que realiza
un analisis de los elementos armdnicos en una pieza musical en formato MIDI por medio de
técnicas tales como las redes neuronales'”’, cadenas de Markov'”, arboles de decision, algoritmo de
Pardo y Birmingham[77], algoritmo de Temperley y Sleator[78] entre otros.

Basicamente es una aplicacion que implementa y mejora algunos algoritmos ya desarrollados
para realizar andlisis tonal de obras musicales.

El corpus de piezas musicales de las cuales se extrae el conjunto de entrenamiento y el conjunto
de prueba son corales de Bach'” por los siguientes motivos:

* Son facilmente analizables.

* Ladensidad de acordes es muy alta ya que hay varios acordes por compas.

*  Son ejemplos muy claros de armonia tonal.

* Esun corpus con gran cantidad de obras (del orden de 370 corales).

* Tienen un instrumentacion muy similar (4 voces formando triadas y cuatriadas).

La investigacion presenta los resultados obtenidos sobre la coral n® 54 de J.S.Bach comparando
los resultados alcanzados por cada uno de los algoritmos.

El articulo finaliza en una enumeracion de los algoritmos publicados hasta la fecha que la
aplicacion Rameau todavia no incorpora en la version actual.

170 Segun el articulo, el codigo fuente de Rameau esta disponible publicamente bajo licencia GNU GPL en el
repositorio “git://genos.mus.br/rameau.git” (http://www.gnu.org/licenses/)

171 Consultar pagina 290 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

172 Consultar pagina 270 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

173 Consultar pagina 320 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.)para una
explicacion detallada.
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Sinergias

Esta investigacion establece un sustrato de analisis armonico que puede ser utilizado para todo
tipo de investigaciones posteriores a partir de la informacion extraida. Las investigaciones
realizadas en esta tesis doctoral toman un punto de partida anterior ya que buscan patrones de
comportamiento en elementos mucho mas basicos que la estructura armoénica.

Se ha constatado que el analisis del corpus de corales de J.S.Bach es un punto de encuentro de
cualquier investigacion que proponga métodos de analisis arménico automatico. Esta investigacion
define perfectamente los motivos de esta eleccion en la lista de motivos enumerada anteriormente.

Conclusiones del estudio de las investigaciones realizadas

En el presente capitulo se ha realizado un recorrido por las investigaciones realizadas en areas
relacionadas con el area de estudio en la que se enmarca esta investigacion. De este recorrido se ha
desprendido que la investigacion presentada no es la continuacion de ninguna investigacion anterior
en sus objetivos. Sin embargo, si que se ha podido constatar que las investigaciones realizadas y
analizadas en este capitulo demuestran la existencia un vasto campo abarcable mediante el uso de
procesos computarizados para extraer informacion de piezas musicales.

Las investigaciones anteriores relacionadas con esta tesis doctoral y resumidas anteriormente se
clasifican en base al modo de abordar el problema de analisis del siguiente modo:

* Las investigaciones que han realizado andlisis de sefial sonora son todas aquellas que
obtienen datos de las piezas musicales por medio del andlisis de la sefial actstica de una
grabacion en cualquiera de sus formatos posibles.

* Las investigaciones que han realizado analisis numérico extrayendo a partir de un corpus de
obras musicales, indicadores numéricos incalculables manualmente con los que pueden
inferirse conclusiones sobre dichos conjuntos de obras musicales. El presente proyecto de
tesis doctoral estd enmarcado en este tipo de investigacion.

* Las investigaciones basadas en analisis simbolico las cuales también extraen informacion de
un corpus de piezas musicales como las de tipo analisis numérico pero con el objetivo de
construir estructuras de datos de alto nivel que permitan obtener una clasificacion de dichas
piezas musicales por medio de la identificacion de similitudes en las estructuras de datos
extraidas.

Ninguna de las investigaciones ha analizado las obras musicales a partir de indicadores
homogéneos (intervalos utilizados) sino mas bien con conjuntos de indicadores heterogéneos.
Tampoco ha habido muchas investigaciones que hayan realizado analisis de caracteristicas de
compositores proximos en el tiempo y estilo ni analisis de estilos proximos con corpus de piezas
heterogéneas en forma e instrumentacion.

De los métodos de clasificacion de compositores presentados, ninguno de ellos enfoca dicho
método como un posible mecanismo para corroborar o refutar la teoria de autenticidad de una obra
ya que unicamente presentan sus resultados de clasificacion y su fiabilidad.

De todo ello se puede concluir que existe un vacio en el desarrollo de métodos cuantitativos
orientados a ayudar a los musicologos en su tarea de atribuir una obra dudosa a uno u otro
compositor candidato. Dichos métodos son un complemento a otros tipos de métodos de
investigacion historica que permita ayudar cuando las opiniones de autoria de una obra dudosa estén
muy divididas entre dos posibles compositores, esgrimiendo pruebas igualmente validas en favor de
ambas teorias.
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Capitulo 3. Resumen del desarrollo de las investigaciones

En este capitulo se sintetiza en unas pocas paginas el desarrollo de esta tesis doctoral, sus
resultados parciales y el desarrollo temporal de la misma. Cada una de las investigaciones
resumidas en este capitulo a la minima expresion sera detallada en capitulos posteriores.

Iniciamos este capitulo recordando tal como se habia dicho en el capitulo “Introducciéon” (pagina
12) que el desarrollo de esta tesis doctoral ha llegado a una serie de resultados calificados unos
como “programados” y otros como ‘“colaterales” (ver tablas 3 y 4 en paginas 22 y 24
respectivamente). Dicha clasificacion es debida al siguiente criterio.

* Resultados programados: Son aquellos que estan en el camino de demostracion de la
hipotesis planteada y creacion de métodos que permitan autenticar la autoria de dos
compositores candidatos en caso de duda sobre su autoria.

* Resultados colaterales: Que no por estar calificados con este adjetivo dejan de ser menos
importantes, son aquellos resultados que, a pesar tener interés cientifico en otras areas, son
consecuencia de recorrer otros caminos de investigacion que no conducen a la consecucion
de la hipoétesis planteada, pero que debido a la aparicion de ese camino en el escenario de la
investigacion, ha sido recorrido brevemente hasta alcanzar estos resultados calificados como
“colaterales”.

Planteada la hipdtesis en la que (tras analizar que la respuesta a cuales son los indicadores que
describen el estilo musical de un compositor se encuentran en fragmentos de a lo sumo 10 segundos
de interpretacion de la misma), se plantea que el porcentaje de uso de notas e intervalos melddicos
absolutos respecto a la tonalidad analizados en su totalidad, identifican el estilo musical de un
compositor, se ha desarrollado la aplicacion AN _MID en sus diferentes versiones que han ido
afiadiendo funcionalidades de extraccion de datos de las piezas musicales (la ultima hasta la fecha la
version 5.1) que extrae de un conjunto de piezas musicales en formato MIDI el porcentaje de uso de
cada nota, de cada intervalo melddico absoluto y de cada duracion de nota respecto al compas.

Los detalles del desarrollo de esta aplicacion desarrollada en lenguaje C++ seran descritos en
profundidad en el “Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion AN_MIDvS5.1” a partir de la pagina 80.

A partir de entonces y tras recopilar y adecuar'™ una base de datos de sinfonias, cuartetos de
cuerda y sonatas para teclado de Mozart y Haydn (484 movimientos de F.J.Haydn y 216 de
W.A Mozart, ver Tabla 16 en pagina 101) se ha intentado disefiar una funcion de distancia
ponderada considerando los indicadores mas distantes en promedio en la que los pesos de cada
indicador fueran una funcion inversa de la varianza de los valores de dicho indicador en cada
compositor.'”

Dichos intentos (aplicados a las muestras de piezs de Mozart y Haydn) han conseguido obtener
una funcion que en el compositor que peores resultados de éxito se obtenian en la clasificacion no
superaba el 68%. De este modo se considera que nada ha servido conseguir un porcentaje de éxito
del 86% del mejor clasificado si el porcentaje de éxito de clasificacion de las obras del otro
compositor no superaba el 68%.

174 Ha sido necesario editar con un editor de partituras cada pieza y comprobar que el material estaba correctamente
almacenado acorde con su partitura editada.

175 detallado en profundidad en el apartado “Clasificacion de estilo compositivo por medio de una funcion de distancia
euclidiana ponderada con los factores de ponderacion obtenidos por medio de una tnica funcién matematica” en pagina
213 del “Capitulo 14. Investigaciones sin resultados significativos”
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Quedaba claro que el mecanismo de clasificacion debia ser mas complejo por lo que se continu6
la investigacion analizando el uso de la herramienta estadistica Analisis Discriminante sobre los
mismos datos.

Antes de aplicar el Analisis Discriminante (A.D. de ahora en adelante) para clasificar piezas de
compositores, se ha investigado la utilizacion de dicha herramienta para clasificar piezas musicales
por estilo musical (Barroco, Clasico y Romantico'’®). Dicho escenario es, por una parte, menos
exigente ya que es mas facil identificar el estilo musical de una pieza que identificar su compositor,
pero mds exigente por otro lado, en el sentido que se incluirian en el mismo conjunto de datos de
cada estilo piezas musicales de diferentes compositores.

Los resultados de dicha investigacion estan detallados en el “Capitulo 5. Clasificacion de estilos
musicales clasicos por medio de analisis discriminante” a partir de la pagina 97 y fueron publicados
en la revista “El Artista”.[79].

En esencia, incluyendo las obras de la Tabla 16 se ha obtenido un porcentaje de éxito de
clasificacion de piezas por estilo musical del 79%, 89% y 71% en el grupo de piezas barrocas,

clasicas y romanticas respectivamente'”’.

Este hecho demuestra que, independientemente de la forma musical, la tonalidad, la
instrumentacion y la duracion de la obra e incluso del compositor, existen elementos caracteristicos
del estilo musical clasico romantico y barroco que pueden identificarse en el uso que se hace de los
intervalos melddicos absolutos.

Una vez constatado que las obras de un mismo estilo musical (salvando todas las objeciones que
pueda plantear el lector en lo que respecta a la definicion de un estilo musical asi como a los limites
historicos del mismo) pueden clasificarse por estilo con un porcentaje de fiabilidad alto, se ha
investigado y clasificado las sonatas para teclado de Domenico Scarlatti como barrocas o clasicas
en base a su clasificacion por medio de A.D. utilizando una base de datos de piezas reconocidas
como clasicas y barrocas utilizando los indicadores utilizados hasta ahora (porcentajes de uso de
notas e intervalos melodicos absolutos'™).

Si bien seria interesante clasificarlas en su conjunto y ver que el método de A.D. las clasifica
mayoritariamente como barrocas, los resultados mas sorprendentes han aparecido cuando dicha
clasificacion se ha realizado separando las sonatas por fecha de composicion en intervalos de 5
afos.

En dicha clasificacion se ha observado que el porcentaje de sonatas mas proximas segun el A.D.
al Clasicismo fue incrementando a lo largo de su vida presentando la grafica una mayor pendiente
positiva en el intervalo de fechas de 1730-1735 (afio en que se puso al servicio en Madrid de la
princesa Barbara de Braganza) y la unica pendiente negativa en los afios que volvio a Napoles desde
Portugal. (resultados publicados en la revista “El Artista”[80]).

Este resultado avala la hipodtesis de que la obra para teclado de D.Scarlatti, a pesar de que los
especialistas identifican su estilo compositivo como muy peculiar e influenciado por la musica
italiana y por la musica popular espafola, en esencia estd, en términos estilisticos, mas proxima al
Clasicismo que al Barroco a pesar de que historica y formalmente esté mas proximo al Barroco
musical.

176 Ya que se habian encontrado investigaciones relacionadas con sistemas de clasificacion de piezas por estilo funk,
Jjazz, rock, clasico etc.

177 Ver Tabla 17 en la pagina 103.

178 Explicado en profundidad en el “Capitulo 13. Identificacion de rasgos en el estilo musical de las sonatas para
teclado de Domenico Scarlatti por medio de herramientas matematicas y tecnologicas.” a partir de la pagina 202.
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Uno de los principales problemas aparecidos en esta parte de la investigacion ha sido que los
catalogos tradicionales de las sonatas de D.Scarlatti realizados por Kirkpatrick, Pestelli y Longo no
incluyen una datacion de dichas sonatas.

Por tanto, para ubicar histéricamente la fecha de composicion de cada una de las sonatas
clasificadas se ha utilizado el estudio realizado por Cristopher Hail[81] el cual sitiia cada una de las
sonatas en un intervalo probable de composicion de 5 afios. Tras completar esta parte de la
investigacion y tras mantener contacto por correo electronico con C.Hail, ha corroborado la
clasificacion en términos generales a pesar de que en unas pocas sonatas discrepa de su
clasificacion.

Tras este estudio y clasificacion de las sonatas de Scarlatti, la investigacion ha continuado
aplicando el A.D. sobre los mismos indicadores estudiados pero con un objetivo diferente: clasificar
piezas musicales de los compositores Scarlatti, Haydn, Mozart y Beethoven.

Dicha investigacion esta explicada en profundidad en el “Capitulo 6. Un nuevo enfoque
cuantitativo en la identificacion del estilo compositivo de autores clasicos (F.J.Haydn, W.A.Mozart,
D. Scarlatti, y L.v.Beethoven)” a partir de la pagina 109 y ha sido publicada en la revista “Musica”
del Real Conservatorio Superior de Madrid.[82]

En una primera parte de esta investigacion se ha estudiado si las variables aleatorias creadas en
ellas a partir de los indicadores de porcentaje de uso de notas e intervalos tenian una funcion de
densidad comparable a una distribucion normal. Demostrado este hecho en el capitulo
correspondiente, es una prueba mas de que pueden aplicarse técnicas de clasificacion estadisticas,
las cuales exigen generalmente como condicion para poder ser aplicadas, que la funcion de
densidad pueda ser considerada como una distribucion normal.

En ella se ha descubierto que el A.D. obtiene unos resultados de éxito en la clasificacion
superiores al 95% (ver Tabla 29 en la pagina 115) siempre que los conjuntos de piezas musicales
comparados contengan unicamente piezas musicales de la misma forma musical. En el caso de que
los experimentos de clasificacion incluyan en las muestras obras de diferentes formas musicales
(cuartetos, sonatas y sinfonias) los porcentajes de éxito en la clasificacion caen a un 81%
diferenciando Mozart y Haydn (ver Tabla 30 en la pagina 116).

Si bien los resultados de la Tabla 29 son buenos, la limitacion de que las piezas musicales
incluidas en las muestras de piezas reconocidas tengan que ser de la misma forma musical que la
pieza dudosa limita enormemente su &mbito de aplicacion como método de autenticacion ya que el
numero de piezas de los dos compositores candidatos puede no ser muy grande en general, es decir,
autenticar por ejemplo un cuarteto de cuerda frente a dos compositores candidatos A y B obligara a
incluir en las muestras de piezas musicales reconocidas de los compositores A y B piezas
exclusivamente de la forma musical cuarteto de cuerda.

Este hecho no siempre es posible, o en el caso de que A y B tengan obras reconocidas de dicha
forma, el hecho de que tengan muy pocas obras compuestas en esa forma limitaria la fiabilidad de la
clasificacion realizada por este método.

A continuacion y con el objetivo de modificar el método propuesto hasta ahora para mejorar su
fiabilidad, se ha analizado la posibilidad de incorporar indicadores de porcentajes de uso de notas a
los procesos de A.D. pero se comprobd que dichos indicadores no aportaban una mejora en la
fiabilidad del método al no incrementarse el porcentaje de obras clasificadas correctamente respecto
al total de obras del compositor incluidas en la muestra.'”

179 Explicado en profundidad en el apartado “Clasificacion del estilo compositivo utilizando porcentaje de uso de
duraciones de notas” a partir de la pagina 218 en el “Capitulo 14. Investigaciones sin resultados significativos”.
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Tras no haber conseguido mejorar los porcentajes de éxito por medio del A.D. y aprovechando el
profundo conocimiento del modo en que el estandar MIDI almacena la duracion de las notas en un
fichero MIDI (especificaciones que no estan incluidas en las especificaciones MIDI estandar'®’) se
investigo la viabilidad de utilizar el histograma de porcentaje de uso de duraciones de notas que
generaba la ultima version de la aplicacion AN_MID (la version 5.1) para disefiar un método para
cuantificar la correccion ritmica de una interpretacion tocada a tiempo real en un instrumento MIDI
comparandola después con una interpretacion considerada como correcta.

Dicho método bautizado con las siglas O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation
Tool) compara los histogramas de porcentaje de uso de duraciones de notas de la pieza a evaluar con
la pieza considerada como correcta y mediante una funcion de distancia se calcula cuan distantes
estan. A mayor distancia de los histogramas, menor sera la correccion ritmica de la interpretacion
evaluada. Dicha investigacion estd analizada en detalle en el “Capitulo 11. O.R.P.E.T. (Objective
Rhythmic Performance Evaluation Tool) un método numérico objetivo de evaluacion de la
interpretacion musical” a partir de la pagina 171 y sera publicado por la revista Journal of Music,
Technology & Education en Noviembre de 2013.[83]

Se propone este método para ser utilizado como herramienta de soporte en los procesos de
autoaprendizaje o aprendizaje a distancia de la interpretacion musical en conservatorios y escuelas
de musica.

Tras presentar el resultado colateral anterior, se ha retomado la linea de investigacion inicial
intentando hallar un método de clasificacion que mejorara los porcentajes de éxito en la
clasificacion realizada por el A.D. para clasificar obras por compositor.

Se ha retomado la idea de una funcion de distancia ponderada pero esta vez no intentando
formular una expresion comun a todos los factores de ponderacién o pesos de cada indicador
implicado, sino que se ha optado por utilizar un algoritmo evolutivo que maximizara el minimo
porcentaje de éxito en la clasificacion de las piezas reconocidas de las muestras de cada compositor
candidato.

De este modo cada factor de ponderacion seria independiente de los demas y a pesar de no tener
una relacion formulada con los demads, dicho algoritmo evolutivo garantizaria que (con las
condiciones de ejecucion definidas previamente) la eleccion de dichos factores de ponderacion es la
solucion que maximiza el peor porcentaje de éxito de clasificacion de los dos compositores
estudiados.

Dicho método bautizado con el nombre de MIAMP (Method for identifying authorship of
musical pieces) estd detallado su funcionamiento en el “Capitulo 7. Analisis comparativo de
aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la clasificacion
automatica de piezas musicales de compositores clasicos.” a partir de la pagina 126 (Figura 44).

Los resultados de la aplicacion de dicho método estan detallados en las tablas 40 y 41 (pagina
137) y no mejoran los porcentajes de éxito del A.D. aplicado a discriminaciéon de obras de dos
compositores proximos en estilo, sin embargo, cuando el nimero de obras incluidas en la muestra
de obras reconocidas de uno de los compositores es pequefio, ofrece mejores resultados el método
MIAMP ya que el algoritmo evolutivo utilizado busca la mejor combinacion de factores de
ponderacion para maximizar los porcentajes de éxito.

Otro motivo por el cual, a pesar de que los resultados de éxito del A.D. son mejores que los del
método MIAMP en las parejas de compositores analizados, es dificil comparar ambos métodos
porque el mecanismo para valorar la fiabilidad del método A.D. ha utilizado la mitad de las piezas
de cada compositor como muestra de piezas reconocidas y la otra mitad para analizar su

180 Publicadas por la MIDI Manufacturers Association (http://www.midi.org/)
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comportamiento y su capacidad de deduccion de su compositor mientras que el método MIAMP
utiliza todas las obras reconocidas de cada compositor y por tanto al trabajar con una muestra
mayor, los porcentajes de éxito son l6gicamente menores.

Cuando se ha concluido el desarrollo y las pruebas de éxito del método MIAMP, se ha redactado
un articulo y ha sido enviado en Diciembre de 2012 a la revista Computer Music Journal'® para que
valorasen su posible publicacion.

La respuesta de los editores fue que no podian publicarlo porque acababan de publicar en su
ultimo niimero un articulo en el cual por medio de técnicas de mineria de datos Dor y Reich[2]
habian realizado un estudio similar.

A continuacion lo que se ha hecho ha sido (debido a que los autores ofrecian via Internet todos
los datos de su investigacion) descargar el software libre que habian utilizado (aplicacion Weka[24]
de la Universidad de Waikato en Australia) analizar su funcionamiento y repetir posteriormente los
experimentos que describian en su articulo con los datos que habian utilizado en su investigacion.

De dicho estudio se ha descubierto que los resultados presentados por Dor y Reich han sido
presentados de manera maquillada e inducen a error en la interpretacion de los porcentajes de éxito
de su método.

Ademas omiten que los experimentos que realizaron para clasificar piezas de dos compositores A
y B los hicieron unicamente con el numero de piezas de cada compositor igual al minimo nimero
de piezas de ambos. De este modo si se tienen 350 piezas musicales del compositor A y 50 del
compositor B, el proceso de clasificacion Unicamente trabaja con 50 piezas del compositor A (que
en sus 10 experimentos seleccionaban aleatoriamente).

Investigando en los manuales de la aplicacion Weka se ha descubierto que los métodos de
clasificacion basados en mineria de datos utilizados por Dor y Reich, en el caso de que el nimero
de elementos de cada grupo sea considerablemente diferente tienden a centrar sus esfuerzos en la
clasificacion del grupo mayoritario. Esta es el motivo por el cual Dor y Reich no han intentado
clasificar la totalidad de las muestras de compositores por parejas para evitar este problema.

De este modo y a modo de ejemplo si se experimenta con dos compositores Ay B con 350 y 20
piezas musicales respectivamente, y el algoritmo clasifica correctamente 340 y 10 de cada
compositor, la aplicacion weka da como resultado de éxito el valor un 94,5% de éxito (fruto del
calculo “total piezas clasificadas correctamente”/“total piezas a clasificar” = (340+10)/(350+20),
cuando el porcentaje de éxito en la clasificacion del compositor B es tnicamente del 50% (fruto del
calculo 10/20).

De este modo se han recalculado los porcentajes de éxito para poder ser comparables con los
porcentajes de éxito en base a los criterios de esta investigacion y se descubrio que el método
MIAMP supera los resultados de éxito al comparar Mozart y Haydn.

Por tanto se ha concluido que los dos métodos presentados, (A.D. y MIAMP) superan los
porcentajes de éxito del trabajo de Dor y Reich y ademas son menos restrictivos en las condiciones
previas para poder ser aplicados.

A continuacion se aplicaron los métodos A.D. y MIAMP a la autenticacion de una serie de obras
para 6rgano de Bach. Los resultados de dicha aplicacion pueden consultarse en la Tabla 63 (pagina
155) en el “Capitulo 9. Resultados de aplicacion de los métodos presentados a obras dudosas de
J.S.Bach” (a partir de la pagina 152)

181 ISSN 0148-9267 y E-ISSN 1531-5169.
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Al ser ambos métodos complementarios, se llega a la conclusion que cuando la clasificacion de
una pieza coincide en los resultados de ambos métodos, se esta ante unos resultados mucho mas
fiables al coincidir en los resultados ambos métodos.

A continuacion, se presenta la investigacion del “Capitulo 12. Identificacion automatica de la
tonalidad de piezas musicales clasicas por medio de algoritmos evolutivos” (a partir de la pagina
184) en la cual a partir del porcentaje de aparicion de cada nota se presenta un método para deducir
la tonalidad de una pieza musical clasica en términos generales con una fiabilidad del 95%
optimizando el proceso con el mismo algoritmo evolutivo nombrado anteriormente. Aparentemente
esta investigacion es similar a las iniciadas por Krumhansl[26], pero es mas general ya que
concluye que el porcentaje de uso de cada nota o clase de notas respecto a la tonalidad de la pieza es
similar independientemente de las tonalidades que por medio de las modulaciones recorre el
discurso musical.

Otro logro de esta ultima investigacion es que el sistema ha sido probado con una amplia
variedad de piezas musicales con diferente instrumentacion y forma y es mas general que los
métodos que deducen la tonalidad de una obra a partir de los acordes hallados en la misma.

Por ultimo, comentar que en el “Capitulo 10. Una nueva definiciéon del término “compositor
prolifico” (pagina 160) se presenta una propuesta de redefinicion del concepto de “compositor
prolifico” basada no en el nimero de obras que compuso sino en el nimero de notas que compuso.

Es evidente que muchas dudas e inconvenientes aparecen al intentar cuantificar la prolificidad
por medio de este concepto al no tenerse en cuenta, por ejemplo, la repeticion de un material
musical en otras partes de la obra modulado o transformado si debe o no considerarse como
material original para incrementar este indicador numérico propuesto como cuantificador de la
prolificidad del compositor.

Cierto es que no es una definicién perfecta pero es mas justa y la primera cuantificada ya que la
simple enumeracion de las obras de un compositor sin tener en cuenta su magnitud y la
instrumentacion de cada una de estas obras también dista mucho de valorar el esfuerzo creador del
compositor.

Trasladando este concepto al arte de la pintura, seria proponer que la prolificidad de un pintor se
midiese en funcion del nimero de m? que pintd mas que en el namero de cuadros que pintd o se
sabe que pinto.

El desarrollo de esta investigacion analiza las sonatas para teclado escritas por cuatro
compositores (Scarlatti, Haydn, Mozart y Beethoven) y compara el nimero de sonatas que compuso
cada uno de ellos con el nimero de notas totales que compusieron en dichas sonatas.
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Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion AN_MIDvS.1

Consideraciones de diseno
La aplicacion AN_MID ha sido desarrollada en C/C++"2 por tres motivos principales:

e Para permitir una gestion a bajo nivel muy eficiente. La aplicacion debe realizar rotaciones
de bits, AND’s logicas etc. a nivel de byte.

* Para dotarlo del mayor nivel de portabilidad posible. El lenguaje C tiene un nivel de
difusion y portabilidad muy elevado entre las diferentes plataformas existentes en el
mercado (Windows, Linux, etc.).

e Para conseguir un codigo ejecutable extremadamente eficiente a nivel de tiempo de
ejecucion y de gestion de recursos de memoria. A pesar de ser un lenguaje con muchos afos
de vida, siendo es el lenguaje mas utilizado para conseguir estos objetivos.

Otro motivo también seria el hecho que como que el programa no necesita ninguna interaccion
con el usuario en el proceso de ejecucion, y no necesita una interfaz de usuario, entonces lo unico
que se necesita es un lenguaje potente a bajo nivel.

Coste de desarrollo

Para tal de justificar el esfuerzo de desarrollo invertido en el andlisis y la programacion de La
aplicacion AN_MID, se ha utilizado la métrica COCOMO™ (COnstructive COst MOdel) en una
aplicacion en sentido inverso.

Normalmente las métricas de valoracion de los costes de desarrollo realizan una estimacion del
esfuerzo de desarrollo de una aplicacion a partir de sus requerimientos. En este caso de aplicacion,
se parte de una aplicacion ya desarrollada, y se utiliza la métrica COCOMO para justificar con
criterios objetivos, a partir del nimero de lineas de cddigo de la aplicacion, el esfuerzo invertido en
su desarrollo.

Se ha utilizado la métrica COCOMO debido a que es la mas utilizada que utiliza como variable
de entrada el lenguaje de programacion utilizado y el nimero de lineas de codigo.

Como valor de entrada al sistema de evaluacion COCOMO se sabe que la aplicacion tiene 1.463
lineas de cddigo C optimizado considerablemente.

El sistema COCOMO clasifica las aplicaciones en 3 tipos (Proyecto Organico, Semi-acoplado y
Empotrado) en funcion de la su complejidad, el nimero de personas implicadas entre otras
variables.

Dependiendo de la importancia de los factores, La aplicacion AN MID se puede considerar
como organica (por estar desarrollada para una sola persona) o empotrado, por tratarse de
algoritmos innovadores con un alto nivel de relacion entre ellos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 12 se dan las dos valoraciones COCOMO
dependiendo del tipos de proyecto en el cual se enmarca la aplicacion AN_MIDS5.1.

182 Consultar pagina 276 (Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion detallada.
183 La explicacion en detalle del funcionamiento de esta métrica excede el objetivo de este documento y se recomienda
al lector interesado en profundizar mas en esta métrica consultar la siguiente direccion

“http://pisuerga.inf.ubu.es/lsi/Docencia/TEC/ITIG/icruzadn/Memoria/612.htm”.
También han sido consultadas las direcciones: “http://www.sc.chu.es/jiwdocoj/mmis/cocomo.htm”

y “http://es.wikipedia.org/wiki/COCOMO”
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Categorizacion del programa AN_MIDS51

Valoracion (horas).
como proyecto ...

Organico 716
Empotrado 1137

Tabla 12: Valoracion del esfuerzo de desarrollo en los dos escenarios previstos.

Posiblemente el tiempo invertido en el desarrollo habrad sido un valor intermedio entre ambos
valores.

Algoritmo de calculo de frecuencias de notas y de octavas

Para comprender adecuadamente el funcionamiento del algoritmo es necesario tratar brevemente
algunos conceptos de acustica (en especial para el lector no experto en conceptos de teoria musical).

La teoria musical tonal se fundamenta en la division de las frecuencias sonoras en grupos
ciclicos llamados octavas. Empieza un nuevo ciclo cada vez que la frecuencia sonora se duplica, es
decir, todos los sonidos generados a partir de las frecuencias 55, 110, 220, 440, 880, 1760 Hz.
recibe el nombre de “La”'*,

Cada uno de estos ciclos llamados octavas (Por tener 8 nombres de notas Do, Re, Mi, Fa, Sol,
La, Si y Do) se subdivide en 11 frecuencias mas o menos equidistantes que reciben los nombres de
La#, Si, Do, Do#, Re, Re#, Mi, Fa, Fa# Sol y Sol# formando conjuntamente con la nota La las 12
notas que forman una octava. En cualquier caso, tradicionalmente, en la cultura latina se establece
como nota inicial de cada octava la nota “Do” y no en la notas “La”. A pesar de que los nombres
anglosajones para las notas comienzan con la nota “La” a la que asignan la letra “A” y asi
sucesivamente hasta la nota Sol a la que se asigna la letra “G”.

En la Figura 3 se muestra la identificacion de estas notas en cada una de las teclas de un piano
asi como los nombres anglosajones de las notas y la division en octavas a partir de la nota Do.

Do |Re|Mi |Fa|Sol|La|Si

112|3]|4|5)16|7
C|D|E

Octavan-1| | Octavan | | Octavan+1 | |Octavan+2

Figura 3: Nomenclatura utilizada para la identificacion de clases de notas y
octavas.

Los identificadores 1, 1+, 2, 2+, ... son los nombres que asignara el algoritmo AN MID51 a cada
una de las notas y que etiquetaran las columnas del fichero dest'®.

184 Nota muy conocida (440 Hz.) ya que es la que utilizan las orquestas antes de empezar un concierto para afinar
todos los instrumentos a la misma frecuencia.

185 Consultar pagina 401 (capitulo Anexo 7 — Manual de usuario de la aplicacion AN_MID v5.1) para una explicacion
detallada.
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Normalizacion de la tonalidad

La Figura 3 asocia los identificadores de notas a las notas de la figura en el caso que la tonalidad
de la pieza sea Do Mayor. Si la tonalidad de la pieza es otra, se asignaran los identificadores a partir
de la nota tonica de la tonalidad'*.

Se presentan en la Tabla 13 ejemplos de asignacion de notas a cada identificador en base a la
tonalidad."’

tonalidad 1 1+ 2 2+ 3 4 4+ 5 5+ 6 6+ 7

Do Mayor Do Do# | Re Re# | Mi Fa Fa# | Sol | Sol# | La La# | Si

Re Mayor Re Re# | Mi Fa Fa# | Sol | Sol# | La La# | Si Do Dot

Fa# menor Fa# | Sol Sol# | La La# | Si Do Do# | Re Re#t | Mi Fa

Sib'™ Mayor | La# | Si Do | Do# |Re | Re# | Mi Fa Fa# | Sol | Sol# | La

Tabla 13: Asociacion de identificador de clase en base a la tonalidad de la pieza.

Normalizacion de la magnitud v orquestacion de la obra

Para obtener unos resultados comparables independientemente de la magnitud de la obra
(duracion de la obra y numero total de notas) y de la orquestacion de la misma (una sinfonia no
tendra el mismo niimero total de notas si se consideran todos los instrumentos que una sonata'®’
para piano aunque la duracién en compases y tiempo de interpretacion sean comparables), los
valores obtenidos s normalizardn respecto al total de notas identificadas en la obra.

Estructuras de datos utilizados

El algoritmo utiliza en su proceso las siguientes estructures de datos:

* Contador de notas. Variable entera inicializada a cero en cada pieza musical que se
incrementa en una unidad cada vez que se identifica una nova nota.

* Notas. Vector de 12 valores enteros inicializados a cero en cada pieza musical el cual se
incrementa cada valor en una unidad cada vez que se identifica una nueva nota que
corresponde a esa clase (previo proceso de normalizacion de la nota en base a la tonalidad
de la pieza) con la posicion en el vector independientemente de la octava a la cual pertenece.
Al final del proceso para cada pieza musical, este vector contiene el nimero de veces que se
ha identificado una nota de cada clase.

e Octavas. Vector de 11 valores enteros inicializados a cero para cada pieza musical que se
incrementa cada valor en una unidad cada vez que se identifica una nueva nota ubicada en
esa octava o clave (previo proceso de normalizacion de la nota en base a la tonalidad de la

186 Se podria considerar la tonalidad como el punto de referencia a partir del cual consideramos las notas de la escala,
geométricamente hablando. Seria comparable a un cambio de ejes cartesianos o a un cambio de base en un espacio
unidimensional (la frecuencia de una sefial sonora).

187 Consultar pagina 262 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

188 Si b o Si bemol es la misma nota que el La# o La sostenido.

189 Consultar pagina 259 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada de la forma musical “Sonata”.
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pieza) con la posicion adecuada en el vector. Al final del proceso, este vector contiene el
ntmero de notas que se ha identificado en cada una de las 11 octavas.

La ejecucion del algoritmo de célculo de frecuencias de notas recorre todo el fichero MIDI
identificando todos los eventos NOTE ON (activacion de una nota), actualizando las estructures de
datos correspondientes y después de acabar, se ponderard cada valor de “Notas” y de “octavas”
respecto el valor que contenga “contador de notes”.

Problemas aparecidos
Gestion de las ornamentaciones

En una interpretacion musical, hay parte del material musical que no esta explicitamente escrito
en la partitura musical porque son pequefias ornamentaciones (como los detalles decorativos de la
fachada de un edificio historico) que no afecten a la estructura inherente e importante de la pieza,
pero que se deben interpretar porque forman parte de ella. Algunos de estos elementos son los
trinos'”, grupettos'®', apoyaturas etc. El estilo barroco del siglo XVIII destaca especialmente por la
libertad del intérprete para afiadir estas ornamentaciones improvisadas.

En la Figura 4 se muestra como aparece un trino con 2 apoyaturas en una partitura musical.'”

TT +————— trino
==
p= (]

t

apoyatura

Figura 4: Grafia del trino y la apoyatura en la
escritura musical.

La Figura 5 muestra como aparecera el mismo material musical en un fichero en formato MIDI.

trino apoyatura
Figura 5: Resultado sonoro al almacenar el material musical de la Figura 4 en formato
MIDI.

Como puede verse, el formato MIDI no atribuye a este material un trato especial y se consideran
como parte inherente de la pieza como cualquier otra nota.

La cuestion es, si este material musical implicito se considera o no a efectos de ser contabilizado
como notas principales. Debido a que no es posible que el programa AN _MIDS5]1 las diferencie y

190 Un trino es la ejecucion rapida de una nota y la siguiente alternativamente el tiempo que dure la nota principal. En
una partitura se especifica mediante el simbolo “tr” sobre la nota principal del trino.
191 Un grupeto o grupetto es un dibujo de notas ejecutadas rapidamente bajo la nota principal tomando duracion a la

misma. En la grafia de notacion musical se representa por medio de los sSimbolos:a, ., o

192 Consultar pagina 263 y 254 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una
explicacion detallada de estos elementos.
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que también puede aportar rasgos identificadores que permitan identificar caracteristicas del estilo
compositivo del autor seran consideradas del mismo modo que el resto de notas.

Algoritmo de calculo de intervalos
Funcionamiento del algoritmo

El algoritmo de identificacion de intervalos debe recorrer el fichero MIDI de principio a fin
manteniendo actualizadas tres estructures de datos:

* Intervalos detectados: Serd una matriz de 12 notas x 12 notes'”® que al finalizar el proceso,
cada celda (n,m) almacenara el nimero de veces que las notas de la clase “n” han sido
seguidas en la linea melddica con notas de la clase “m”, por ejemplo, la entrada (0,7)
identificara, cuantas veces la nota tonica (0) ha continuado con la nota subdominante (7).

* Notas abiertas: Serd una matriz de 16 canales MIDI x12 notas'”* en la cual se almacenara
en cada instante y para cada pieza y canal MIDI aquellas notas que se ha identificado su
evento NOTE ON pero todavia no se ha localizado su evento NOTE OFF (evento MIDI que
cerrara la nota (ver Tabla 104 en la pagina 306 para un mayor detalle).

* notas pendientes de ser asociadas: Serd una matriz de 16 canales x 32 notas, en la que se
almacenaran las notas las cuales se ha encontrado su evento NOTE OFF, ha sido eliminada
de la matriz de notas abiertas, y se esta pendiente de identificar una nota con la cual asociar
en un intervalo.

No se puede almacenar todas las notas pendientes de asociar en la matriz “notas pendientes de
asociar” a lo largo de todo el proceso de analisis de la pieza, por ello, para eliminar periodicamente
aquellas notas que ya no tiene sentido asociarlas en un intervalo se ha definido el siguiente
parametro:

* Umbral de asociacion: es un parametro constante en todo el proceso, que define cuanto
tiempo debe permanecer una nota en la estructura “notas pendientes de asociar” para ser
considerada como una nota “no asociable” y eliminarla de dicha matriz.

En todas las estructures de datos, las notas debe ser normalizadas respecto a la tonalidad, es
decir, la nota Sol# serd la nota 8 en la tonalidad de Do Mayor pero sera la nota 3 en la tonalidad de
Fa Mayor'”® (consultar “Grados musicales” en pagina 246 en “Anexo 1 — Terminologia de
conceptos musicales utilizados* para una explicacion detallada).

Cuando se encuentra un evento NOTE ON en un determinado canal MIDI, esta nota
(normalizada) sera una nota final de intervalo y se comparard con las notas almacenadas en la
matriz “notas pendientes de asociar” de este canal MIDI buscando la nota origen del intervalo. Se
seleccionara la nota mas proxima en términos tonales como la nota con la cual la nota final forma
un intervalo.

Identificado el intervalo, se incrementa su contador en la matriz “Intervalos detectados” y se
elimina la nota inicial del intervalo de la estructura “notas pendientes de asociar” y se afiade la nota
final como una nueva nota pendiente de asociar.

En cada iteracion del algoritmo, se debe eliminar de la estructura “notas pendientes de asociar”
todas aquellas notas cuyo contador de tiempo desde que ha sido cerrada sea superior a “umbral de
asociacion”.

193 El sistema tonal define 12 sonidos des de la nota Do hasta la nota Si.

194 Se ha considerado que no va a haber mas de 12 notas abiertas pendientes de ser cerradas en cada canal MIDI ya que
el intérprete que puede ejecutar mas notas es un organista: 10 en las manos (una por cada dedo) y 2 con cada pié.

195 El proceso de normalizacion se ha explicado en detalle en el apartado “Normalizacion de la tonalidad”
anteriormente.
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La Figura 6 muestra los primeros compases del segundo movimiento de la sonata'* para piano n°
12 de W.A.Mozart y estan identificados en ella los intervalos detectados'”’.

5
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Figura 6: Intervalos melodicos detectados en los primeros 4 compases del segundo
movimiento de la Sonata para piano n° 12 de Mozart (compuesto en Mi b Mayor).
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Los valores mn identifiquen la deteccion de un intervalo desde la nota 'm' hasta la nota 'n' (si la
nota esta alterada respecto la tonalidad aparece con un signo “+” a la derecha). El nimero de
intervalos m,n detectados en toda la partitura dividido por el numero total de intervalos detectados,
identificara el porcentaje de aparicion de dicho intervalo.

Problemas aparecidos
Lineas melodicas repartidas en diferentes pentagramas

Normalmente, los editores de partituras asocian un canal MIDI a cada pentagrama, pero en
partituras para piano, una linea melodica (Debido a tener una tesitura'® extremadamente aguda o
grave) puede cambiar de pentagrama. En este caso, no se detectaran dos intervalos, uno por cada
instante en que la linea melddica cambia de pentagrama. Serd imposible detectarlo a partir del
fichero MIDI. La Figura 7 muestra un ejemplo en el que se produce este hecho.

f &
]
] 1
AN .4 I =
e |
-
. B - ;E
V.4 L W

\N/ '

Intervalos no detectados

Figura 7: Ejemplo de cambio de pentagrama de una linea melodica.

Agrupacion incorrecta del material musical en los diferentes canales

Si el material musical estd agrupado en el mismo canal MIDI, serd mas dificil identificar
intervalos y se producirdn un mayor nimero de errores en la deteccion cuando las lineas melddicas
discurren muy préoximas o se cruzan tonalmente. Las figuras 8 y 9 muestran los primeros compases
del material musical de la sonata n® 16 para piano de W.A.Mozart almacenado en un solo canal o en
dos canales diferentes.

196 Consultar pagina 259 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada de la forma musical “Sonata”.

197 A efectos de normalizacion de la tonalidad, esta pieza tiene la tonalidad de Mi bemol Mayor.

198 La tesitura de un instrumento es el intervalo de sonidos que puede interpretar. Es un intervalo cerrado con la nota
mas grave y la nota mas aguda que puede interpretar como limites del intervalo.
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Figura 8: Material musical repartido en dos canales.

Gran cantidad de espacio vacio entre notas

En instrumentos de teclado, si las lineas melddicas de acompafiamiento se componen de acordes
muy separados en el tiempo, puede provocar errores por no detectar intervalos por haber superado
el umbral de asociacion. A modo de ejemplo, la Figura 10 muestra los tltimos compases del primer
movimiento de la sonata “Patética” de L.v.Beethoven antes del allegro subito donde puede verse
gran cantidad de notas en la voz de la mano derecha y muy pocas notas en la voz de la mano
izquierda.

- oh
oporf R i b
§.¢ Sl P P OPPRR S s L) PO 5 on g
e == =
)7 1 1 1 1
< =====—=
[ [] 4
@
B T _r;'L_E_ 3 —H
T — H L L —5
|' E.knac:z subito 1'Allegro

Figura 10: Ultimos compases del primer movimiento de la sonata “Patética” de L.v.Beethoven antes del
allegro subito.

Cruce de lineas melodicas.

El hecho de analizar e identificar intervalos a bajo nivel nota por nota sin tener una visiéon a mas
alto nivel con una ventana de analisis mayor (a nivel de compases o grupos de compases),
imposibilita totalmente detectar cruces de voces si ambas estan en el mismo canal MIDI. La Figura
11 muestra un ejemplo en el cual dos lineas melddicas se cruzan y por tanto el algoritmo cometera
dos errores en los puntos en que las lineas se cruzan (Figura 12).

Figura 11: Lineas melddicas originales. Figura 12: lineas melédicas detectadas
erroneamente.

En cualquier caso, en obras clasicas es poco frecuente que las lineas se crucen en el mismo
instrumento (nunca en partituras orquestales).

Algoritmo de calculo de duraciones de notas

Para poder entender coémo funciona el algoritmo de calculo de duraciones, es imprescindible
profundizar brevemente en cémo se almacenan en un fichero MIDI las duraciones de las notas y
compararlo con el sistema definido en la teoria musical tradicional.'”

199 Consultar pagina 235 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados)para una explicacion
detallada del sistema de medicion de tiempo en la teoria musical tradicional.

86



Introduccion

En el sistema de notacion musical clasico, el simbolo de cada nota define implicitamente la nota
que debe ejecutarse y la duracion de la misma. Es decir, el fragmento de material musical de la
Figura 13 define la primera nota como un Sol de la 4* octava con una duraciéon de un tiempo de
compas (negra), la segunda como un Do de la 5* octava con una duracion de 2 tiempos de compas
(blanca), y la tercera y cuarta nota como las notas Si 'y La de la 4* octava con una duracion de 1/2
tiempo de compas.

N>
A
.

Figura 13: Ejemplo de notacion musical.

Estos simbolos de duracion son relativos e insuficientes ya que no proporcionan suficiente
informacion para saber cuantos segundos dura cada tiempo de compds. Para ello, en la partitura, al
principio de la misma suele una indicacion que definird cuantos tiempo/pulsos de compds se
incluyen en un minuto. El resultado de dividir 60 por este valor indicara el nimero de segundos que
debe durar cada tiempo de compds, es decir, la indicacion al principio de la pieza mostrada en la
Figura 14 indica que en un minuto deben interpretarse 100 notas negras, por tanto, cada nota negra
debe durar 60/100 = 0,6 segundos.

J: 100

Figura 14: Indicacion de tempo.

En el formato MIDI el tiempo se identifica por medio de unidades basicas de tiempo llamadas
“MIDI ticks”. La relacion entre estos dos sistemas es: 1 negra = 1024 MIDI ticks.

Al principio del fichero MIDI (en la primera pista) habra un evento MIDI (time signature) que
definira cuantos microsegundos dura cada nota negra. Por tanto, si dividimos este valor entre 1024
se sabra cuantos microsegundos dura cada MIDI tick.

Si este evento no existe se asume que se ejecutan 120 negras cada minuto.
En relacion con la ejecucion de notes, el formato MIDI utiliza dos eventos:
NOTE ON (0x90*): Activa una nota. Este mensaje MIDI tiene dos parametros mas:

* Nota interpretada: en la Figura 13 las notas estan codificadas como: 0x43, 0x48, 0x47,0x45
respectivamente (Sol Do Siy La).

* Intensidad de la nota: un byte que define el nivel de fuerza de la nota (valores entre 0 —
127)".

NOTE OFF (0x80): Desactiva la nota silenciando su sonido. Este evento tiene los mismos
parametros que el evento NOTE ON.

200 Este valor esta expresado en formato Hexadecimal que en formato binario es “10010000”. La segunda cifra
hexadecimal define el canal en el cual se interpreta esta nota, en este caso el canal es el cero.

201 Al ser el formato MIDI disefiado para instrumentos de teclado, dicho concepto de “intensidad” se traduce con la
velocidad de pulsacion de una tecla (key velocity).
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Entre ambos eventos MIDI habra un codigo numérico (codigo duracion) que define el tiempo
que ha debe transcurrir entre un evento y el siguiente (expresado en MIDI ticks).

La Figura 15 muestra un ejemplo en el cual se representa como se codifica la informacioén

musical en formato MIDI*,
» 90-60-400
s » 80-60-00
) : 90-62-400
r%;h;r _ : . 80-62.0

L 90-64-800

Figura 15: Ejemplo de codificacion MIDI de las duraciones. Las lineas continuas
identifican mensajes NOTE ON y las punteadas mensajes NOTE OFF.

Se identifica 400 como el codigo de duracion®” de la nota negra y 800 como el de la nota blanca.

El altimo evento MIDI (90-64-...) no tiene codigo de duracion porque dependera de lo que
ocurra a continuacion en la obra musical.

El codigo de duracion 00 que hay tras de cada evento NOTE OFF implica que la siguiente nota
comienza a sonar justo después de desactivar la nota anterior.

Los silencios estan definidos en la notacion musical por medio de las grafias de la Figura 16.

f
oy — —
d !I.I«J'

Figura 16: Representacion de pausas musicales en la
sintaxis del lenguaje musical.

El concepto de silencio no existe en el formato MIDI. Se codifica por medio de un codigo de
duracion del valor de la duracion del silencio entre el evento NOTE OFF y el evento NOTE ON de
la siguiente nota tal como se muestra en la Figura 17.

202 lineas continuas=activacion de notas. lineas discontinuas=Desactivacion de notas. Se han eliminado los cddigos de
velocidad de la nota (key velocity) para simplificar el ejemplo. Los valores que indican el codigo de la nota estan en

formato hexadecimal.
203 Tal como define el estandar MIDI, la codificacién de estos codigos de duracion se ha explicado en la pagina 410 del

anexo “Anexo 7 — Manual de usuario de la aplicacion AN_MID v5.1”.
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90-60-400

weresessssnensens 80-60-00
0 i 90-62-400
mq 3 C =
S .= i..e 80-62-400
90-64-400
fvessesseenies 90-64-
Figura 17: Ejemplo de representacion de silencios en
formato MIDI.

Puede observarse que la desactivacion de la nota Re (4° evento en el ejemplo), tiene un codigo de
duracion 400 que indica que la siguiente activacion de nota (el Mi o 5¢ evento) se producira después
del tiempo de duracion de negra y como no hay ninguna nota activa en ese momento, la
reproduccidn estara en silencio el tiempo correspondiente a la duracion de una nota negra.

Una diferencia importante para disefar un algoritmo de identificacion de duraciones de notes, es
la codificacion MIDI cuando hay material polifonico®™ en el mismo canal. En este caso, la duracion
de las notas estara definida por la suma de los cddigos de duracion que hay entre los eventos MIDI
de la activacion de una nota y la desactivacion de la misma. El ejemplo de la Figura 18 permite

identificar visualmente este hecho®”.

90-58-00
90-60-400
: »| 80-58-00
i 80-60-00
90-59-00
90-62-400
80-59-00
80-62-00
» |90-5A-00
i ——— |90-64-800
SR » [80-5A-00
ks +» |90-64-...

Figura 18: Ejemplo de codificacion MIDI de material musical polifonico en un mismo canal.

Observe que el codigo de duracion tras la activacion (NOTE ON) de la nota Mi de la 4* octava
(1°" evento) del primer acorde es 0 para permitir que justo después de activarla se active también la
nota Do de la 5% octava (2°" evento).

Se presenta en la Figura 19 un ejemplo donde en el mismo canal coexisten simultaneamente
notas de diferentes duraciones. Se puede constatar el nivel de complejidad que puede implicar
identificar la duracion de una nota.

204 Polifonia es un término que define que en el material musical suenan diferentes sonidos a la vez.
205 Aparecen diferenciados en recuadros todos los eventos MIDI implicados en cada uno de los 3 acordes del ejemplo.
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90-58-00
90-60-400
T I.. 90-62-400

#;H—: T 80-58-00
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k] .
i 80-62-00

i » 90-5A-00

L 90-64-400

: s 80-5A-400
et T

Figura 19: Ejemplo de codificacion MIDI de material musical polifonico en un mismo canal con
diferentes duraciones en cada linea melodica.

Observe que calcular la duracion de la nota Mi de la 4* octava (ler evento) implicara sumar las
duraciones asociadas a los eventos 2 y 4 que son las que estan entre los eventos 1 (activacion de la
nota Mi(4)) y 6 (desactivacion de la nota Mi(4)).

En cualquier caso, esta introduccion al modo como el formato MIDI codifica las duraciones en un
fichero MIDI es una version simplificada para el lector no especializado en cuestiones de ingenieria
informatica. En el apartado “Codificacion de la duracion.” en la pagina 308 del anexo “Anexo 3 —
Conceptos asociados al estandar MIDI” esta explicado en detalle el formato de codificacion de las
duraciones en formato MIDI.

Funcionamiento del algoritmo.

El algoritmo de identificacion de duraciones debe recorrer el fichero MIDI de principio a fin
manteniendo tres estructures de datos:

* Acumulador de duraciones: Serd un vector de 26 elementos® inicializados a cero en los
cuales se va acumulando el numero de veces que se ha identificado cada tipo de duracion
discreta en una nota. El Gltimo elemento se utiliza para almacenar aquellas duraciones que
no han podido identificarse con ninguna de las 25 anteriores.

* notas abiertas: Serd una matriz de 16 canales MIDI x 12 notas la cual almacenara para cada
canal MIDI aquellas notas que se ha encontrado su evento NOTE ON pero todavia no se
localizado su evento NOTE OFF y se iran acumulando los cédigos de duracion que haya
entre todos los eventos que haya entre los eventos NOTE ON y NOTE OFF de la nota’.

e contador de duraciones: variable que acumula los c6digos de duracion entre los eventos
NOTE ON y NOTE OFF para asignar entonces la duracion real de la nota.

* Acumulador de duraciones continuas: Para el analisis de duraciones continuas (sin
intentar asociar la duracion de cada nota a una figura de las definidas por la teoria musical),
se divide el espectro de frecuencias de duraciones entre o y 6300 MIDI ticks en intervalos
iguales al valor “umbral de desviacion de duraciones”. Dicho vector almacenard en cada
elemento el nimero de notas con duracion perteneciente a ese intervalo.

206 26 son el nimero total de tipos de duraciones discretas procesadas por la aplicacion AN_MIDS51. El porqué de estos
26 tipos de duraciones se explicara mas adelante en este apartado.

207 Se utilizara la misma estructura que se ha utilizado en el algoritmo de célculo de intervalos afadiéndole un campo
en la estructura de contador de duracion de la nota abierta.
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Debido a que las duraciones de notas presenten inexactitudes (tal como se explicara a
continuacion en el apartado de problemas aparecidos), se necesitara un parametro constante en todo
el proceso de célculo.

*  Umbral de desviacion de duraciones: Valor natural que define cuantos MIDI ticks se
puede desviar la duracion de una nota para dejar de ser considerada como la nota de
duracion teorica. Es decir, la ventana de duraciones posibles de una nota para considerar-la
como una nota (expresada en MIDI ticks) de duracion m MIDI ticks es el intervalo: [m-
umbral desviacion de duraciones, m+ umbral desviacion de duraciones]

Todas las duraciones se deberan normalizar respecto al compas de la pieza.

Problemas aparecidos
Inexactitud en las duraciones almacenadas

La unidad MIDI tick es una unidad de tiempo muy pequefia y precisa, por tanto, intentar
diferenciar sensorialmente por un humano con una audicion de 2 notas con duracién “m” MIDI
ticks y “m+30” MIDI ticks cada una sera practicamente imposible.

Ademas si se intenta introducir a tiempo real con un teclado MIDI y un ordenador con un
secuenciador un material musical de una partitura, la probabilidad de que quede almacenado en el
ordenador el material en formato MIDI tal como est4 en la partitura es practicamente cero sin un
proceso cuantificacion.

La Figura 20 muestra un material musical extremadamente sencillo en su interpretacion y el
resultado MIDI almacenado por el secuenciador en una grabacion a tiempo real sin cuantificacion.

Partitura musical original.

7 T— A —

Resultado de la grabacion de la partitura a tiempo real.

9 (7 L T N— ; ——r
: -..i ---g% ‘I“l' .. ] .j%v s
0 e = i g
V
1 2 34 5 6 7 8

Figura 20: Resultado de grabacion a tiempo real de una escala de Do Mayor
por medio de un secuenciador sin cuantificacion.

Se explican a continuacion las anomalias cometidas por el intérprete en la Figura 20 una a una:
1. Nota ligeramente mas corta y se deja un instante sin pulsar ninguna tecla.

Nota sutilmente mas corta y se deja un instante sin pulsar ninguna tecla.

Nota sutilmente mas larga.

Nota sutilmente mas corta.

Nota sutilmente mas corta.

A T

Nota ejecutada precipitadamente.
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7. Nota ligeramente retrasada.
8. Nota sutilmente retrasada.

Esto es debido a que la ejecucion humana no puede evitar diferencias del orden de una milésima
de segundo (recuerde que 1 nota negra se compone de 1024 MIDI ticks) pero el secuenciador las
detecta.

Incluso, partituras escritas con editores de partituras y grabadas en formato MIDI, tienen
asignados valores de duracion diferentes a notas iguales en funcion de su posicion en el compas.
Esto lo provocan los editores imitando el “swing” de la interpretacion humana inexacta para crear
un material que reproducido por un generador MIDI, su resultado sonoro sea similar a la
interpretacion humana.

La Figura 21 muestra los codigos de duracion de un fragmento musical editado con el editor de
partituras Finale de Coda Music.*® Para cada nota se muestra el cddigo de duracion que hay
después del evento NOTE OFF de la nota y entre paréntesis, el cédigo en formato decimal y el
codigo de duracion tedrica que deberia haber.

7
’ |
|
= 't 5
87 5D
(989/1024)
8801
(1025/1024) 84 OF 8370
(527/512) (496/512)
82 47 8236 8248

(327/341) (310/341)  (328/341)

Figura 21: Codigos de duracion teoricos y reales de un fragmento musical editado
con el editor de partituras Finale de Coda Music.

Observe que el valor almacenado y el valor tedrico difieren en un valor maximo de 31 MIDI
ticks.

En la Figura 22 se muestra un ejemplo similar con un material musical donde todas las notas
tienen una duracion de semicorchea’”. Este ejemplo ha sido desarrollado por el autor en el cual, tras
haber grabado el material musical con el editor Finale en formato MIDI, dicho archivo ha sido
abierto con un editor hexadecimal para identificar los cddigos de duracion reales almacenados en
dicho archivo.

208 Consultar pagina 273 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

209 La duracion tedrica de una semicorchea se calcula dividiendo la duracion de la nota negra por 4 ya que 4
semicorcheas equivalen en duracion a una nota negra.
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8166 / \814A

(230) (202)
8140 813F
(192) (191)
8140 813F
(192) (191)
s
(202) 8149 8I3E 8I3F 814D S814E S13E 813F 8148

(201) (190) (191) (205) (206) (190) (191) (200)

Figura 22: Codigos de duracion teoricos y reales de un fragmento musical
editado con el editor de partituras Finale de Coda Music.

Identificado este hecho, resulta considerablemente dificil conseguir unos resultados
suficientemente fiables de identificacion de tipos de duraciones.

Para mitigar considerablemente este hecho en este ejemplo anterior, La aplicacion AN _MIDS51
trabajaria con un umbral de desviacion de duraciones de 65 MIDI ticks para poder considerar todos
estos valores de duracion del fichero MIDI dentro de la ventana de aceptacion de una duracion de
nota como semicorchea [191,321] = [256-65, 256+65]

Variaciones dinimicas de tempo

ormato no incluye ningan tipo de evento para indicar un “ritardando”, un “a tempo” o
El fi to MIDI luy tipo d t d “ritardando” “a tempo”
un “accelerando’'’, inicamente cambia las duraciones de las notas aumentandolas o reduciéndolas
para dar el efecto sonoro adecuado.

La Figura 23 muestra un ejemplo de partitura con indicaciones de cambio de tempo en los
compases 2, 3 y 4 y en la parte inferior se muestra una grafica en la que se muestra la expansion del
tempo en el compas 2, la compresion del tempo en el compés 4 y la recuperacion de la velocidad en
los compases 1y 3.

210 “ri” y “accel” son indicaciones en la partitura que indican que la velocidad del tempo se debe reducir o acelerar
progresivamente reduciendo o aumentando la duracion en segundos de cada pulsos de compas. La indicacion “a tempo”
devuelve la duracion de cada pulso de compas a la medida original.
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Figura 23: resultado (parte inferior) de la compresion/expansion del tempo con

indicaciones de cambio de tempo en los compases 2, 3 y 4.
Efecto de las articulaciones sobre la duracion de las notas.
2" musicales que modifican la duracion real de la nota a pesar de tener sobre
la partitura la misma grafia. Esto provoca la confusion de cualquier algoritmo de deteccion de

Hay articulaciones
duraciones ya que el formato MIDI tampoco incluye ningiin evento ni atributo del evento NOTE

ON que indique las articulaciones que se aplicaran a cada nota y por tanto, existe el peligro que se
detecte una nota de duracion “x”” Cuando realmente su duracion sobre la partitura sea “x+n” siendo
siendo su duracion real “x+n”.

“n” el valor de reduccion respecto la duracion total “x+n

Las figuras 24 y 25 muestran el resultado explicado: En la Figura 24 se muestra la partitura
impresa en la cual se puede observar que cada nota tiene una articulacion de puntillo que reduce la
duracion de la nota a la mitad a pesar de ser de duracion negra las notas del pentagrama superior. La

Figura 25 muestra lo que se almacenara en el fichero MIDI que almacena el material de la figura
Figura 24 donde en el pentagrama superior las notas aparecen como corcheas seguidas de un

NEE ]

silencio de corchea para cada nota negra original de la partitura
. . = * o o o
e o £ 82 T
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y e t (€ . 7 7 .
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Figura 25: Resultado del material musical de la
Figura 24 almacenado en formato MIDI.

e) .

Figura 24: Ejemplo de material musical con

articulaciones.

211 Una articulacion es un simbolo que se afiade a las notas para indicar el modo como debe interpretarse la misma a

nivel de ataque de la nota, reduccion de un porcentaje de su duracion etc. las articulaciones pueden ser especificas al
instrumento que las interpreta porque estan ligadas a los elementos fisicos inherentes a su construccion. Consultar la
pagina 231 del Anexo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados para una explicacion y enumeracion

detallada de Iso tipos de articulaciones
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Seleccidn de las duraciones tratadas

Técnicamente, el dominio de duraciones posibles definido por la teoria musical es casi infinito,
pero la realidad es que se utilizan solamente unos tipos de duraciones concretos (blanca, negra,
semicorchea, tresillo de corchea, negra con puntillo etc.).

El hecho de la inexactitud de las duraciones explicado en el apartado anterior provoca que los
intervalos a partir del umbral de deteccion de duraciones, facilmente se solapan entre ellos si se
considera tipos de duraciones a detectar muy proximos y similares imposibilitando discernir a qué
duracioén corresponde esa nota.

Por ello se ha hecho una seleccion de 25 tipos de duraciones suficientemente distantes en su
duracién teodrica para garantizar que con umbrales de deteccion de intervalos de entre 50 y 100
MIDI ticks no haya solapamientos entre ellos.

En la Tabla 107 del “Anexo 3 — Conceptos asociados al estindar MIDI” se encuentra el listado
de los tipos de duracion que la aplicacion AN_MIDS51 trata en su analisis de duraciones discretas.

En cualquier caso, se constata que el 99% de los tipos de duraciones utilizados en la musica
clasica estan dentro de estos 25 tipos seleccionados.

Ademas, en la ultima version (v.51) del programa AN MID se ha afiadido el céalculo de
frecuencias de uso de duraciones continuas.

Normalizacion de duraciones respecto el compas de la pieza

Si se quiere comparar el nimero de notas negras o corcheas que tienen dos piezas para buscar
similitudes de estilo, no podemos comparar los valores en valor absoluto ya que el denominador del
compas (2,4,8, ....) define cual es la duracion de cada pulsacion de compas.

Supongamos los ejemplo de las figuras 26 y 27 donde en la Figura 26 se tienen los primeros
compases originales del tercer movimiento de la Sonata n® 6 para piano K.284%"* de Mozart y en la
Figura 27 se tiene el mismo material pero habiendo cambiado el compas de 4/4%'* a 4/8*'

o= 100
f) & | I
1 | N O O
T o o
3]
r.d T T I l
ﬁﬂull— r=r—e oo tj_ =
o T T T 1 — e ;
T e - L THE Tl ® -lﬁt_“;l
| ‘ ST =
0y I el N —I. I

Figura 26: Primeros compases tercer movimiento de la
Sonata n° 6 para piano K.284. Figura 27: Resultado de la Figura 26 realizando un
cambio de compas.

El resultado sonoro de las partituras de las figuras 26 y 27 sera idéntico pero el niimero de
corcheas de la primera sera igual al nimero de semicorcheas de la segunda y el numero de notas
negras de la primera sera igual al nimero de corcheas de la segunda. Es decir, los vectores

212 Consultar pagina 330 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

213 En la partitura la indicacion de compas 4/4 se suele expresar con el simbolo “C” tal como se ve en la Figura 26.
214 La teoria musical define el compas de 4/4 tiene 4 pulsos de compas en los cuales cada un tiene una duracion igual a
la nota la cual caben 4 en el compas de 4/4 (es decir la negra) y el compas de 4/8 que tiene 4 pulsos de compas los
cuales cada uno de los tiene una duracion igual al tipo de duracion que caben 8 en el compas de 4/4. Consultar apartado
“Compas” en la pagina 235 en el Anexo “’Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados* para una
explicacion detallada.

95



“acumulador de duraciones” de ambas piezas se tendra que desplazar una posicion a la derecha o a
la izquierda en una de ellas para poder compararlas, o multiplicar la duracion real de las notas de la
segunda pieza por un factor de conversion (X2 en este caso) para poderse considerar como
resultados normalizados.

Este factor de conversion de las duraciones se extrae a partir del evento MIDI que asigna el
compas de la pieza en el fichero MIDI y la Tabla 14 muestra la tabla de correspondencia.

Compas Denominador clz)?li/t:rrsg’)en
2/2,3/2,4/2,5/2, ... 2 x 1/2
2/4,3/4, 4/4, 5/4, .... 4 x 1
2/8,3/8, 4/8, 5/8, .... 8 x2
2/16, 3/16, 4/16,5/16, ... 16 x4

Tabla 14: Factores de normalizacion en funcion del denominador del compas.

Resumen del desarrollo de la aplicacion AN_MIDvS.1

La aplicacion se compone de tres partes: Analisis de frecuencias de notas y octavas, un analisis
de intervalos y un analisis de frecuencias de uso de duraciones.

El analisis de frecuencias de notas y octavas realiza un recuento y un histograma normalizado de
las clases de notas y su distribucion en las diferentes octavas.

El analisis de intervalos aplica un algoritmo para detectar los intervalos ya que el formato MIDI
trata el material musical de una manera diferente al formato de partitura en papel.

El analisis de duraciones aplica un algoritmo de deteccion y clasificacion de las duraciones de las
notas en base a las duraciones de la teoria musical y un analisis continuo para realizar un recuento
de las duraciones utilizadas en base a un espectro continuo.

Cada uno de los algoritmos presenta una serie de problemas de desarrollo y de aplicacion
debidos principalmente al hecho que el formato MIDI almacena el material musical de una manera
muy diferente a como lo hace la sintaxis de la teoria musical clasica y a que es muy mas flexible
que dicha sintaxis.
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Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por
medio de analisis discriminante

Introduccion

Los métodos disenados hasta la fecha para identificar patrones que permitan clasificar piezas
musicales tonales en base al género (clasico, funk, jazz, etc.) lo hacen extrayendo unas pocas
caracteristicas heterogéneas de cada pieza (intervalo mayor, uso de cada una de las notas, patrones
ritmicos, uso de triadas, etc.) con resultados muy interesantes (tal como se ha visto en el “Capitulo
2. Revision de investigaciones realizadas” a partir de la pagina 26).

Sin embargo, ninguna de ellas ha abordado el escenario de comparar estilos musicales proximos
en el tiempo y estilo.

Esta investigacion da un paso mas igualando los resultados de otros sistemas por medio de un
nuevo método mas simple en su definicion para clasificar piezas musicales clasicas segun su
periodo (Barroco, Clasico, Romantico) a partir del recuento del uso de datos elementales en una
composicion musical como son los intervalos melodicos utilizados y el porcentaje de uso de cada
nota en base a su tonalidad. Dicho método permite clasificar piezas independientemente del
compositor, la duracion, la tonalidad y la orquestacion de dicha pieza. Estos descubrimientos
representa un primer mas hacia el proceso de identificacion de patrones objetivos que permitan
diferenciar el estilo compositivo de diversos compositores coetaneos y pertenecientes al mismo
periodo musical. El método también en principio seria adecuado para demostrar o refutar la autoria
de una obra de autenticidad dudosa, aunque mas adelante se demostrara que es insuficiente su
fiabilidad para diferenciar compositores.

Se puede decir que los resultados presentados en este capitulo aglutinan la primera prueba de que
los indicadores de bajo nivel son adecuados para obtener patrones de diferenciacion de estilos
compositivos.

Esta investigacion ha sido publicada por la revista “El Artista” en su nimero de Noviembre de
2011 bajo el titulo “Un nuevo método de clasificacion de piezas musicales clasicas utilizando
indicadores objetivos de bajo nivel”’[79].

Identificacion del problema

La definicion de las caracteristicas de un estilo o época musical no son claras y hasta la fecha se
ha hecho por medio de adjetivos subjetivos e interpretables tales como (relacionadas con el
Clasicismo musical): alegre, brillante, con equilibrio formal etc.[84] Estas caracteristicas no pueden

ser entendidas de manera objetiva y sin unos conocimientos minimos de musicologia®'.

Sin embargo, cualquier persona con una suficiente cultura musical puede mediante la simple
audicion de una pieza musical, identificar el periodo historico en el cual dicha pieza esta compuesta.
En general, bastardn unos pocos segundos de audicion para identificar su estilo (tal como se ha
demostrado en el apartado “Opiniones de profesionales de la musica sobre el problema” (pagina
17). En base a este hecho, la presente investigacion demuestra que también hay indicadores que
definen el estilo de una pieza musical en los elementos basicos de su composicion: sus intervalos
melodicos.

215 Consultar la pagina 252 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.
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En la teoria musical un intervalo melddico identifica la distancia (medida en tonos y semitonos)
que hay entre dos notas®'® por ejemplo, cualquier par de notas que disten en distancia tonal 2 tonos
(4 semitonos) sera considerado una 3* Mayor independiente de cuales sean las notas siempre que
estas disten en los nombres de las notas 2 peldafios (Do, Re, Mi, Fa, Sol, La Si). En el método
propuesto, las notas que intervienen en el intervalo si que son consideradas. De este modo, las 12
notas existentes generaran 144 intervalos melddicos posibles (calculando 127).

La Tabla 15 establece la relacion entre los nombres de las notas en el sistema tonal (en
nomenclatura anglosajona) y los identificadores utilizados en el método propuesto.

Nombre Nota C|C# D |D# |E|F|F# |G |G# A A# B
Nombre establecido |1 | 1+|2 |2+ 3|4 |4+|5 | 5+|6 | 6+|7

Tabla 15: Nombres de las notas utilizados en este estudio.

A pesar de que ya se ha explicado en la Figura 6 (pagina 85), tinicamente recordar que un
intervalo melddico es un par de notas interpretadas consecutivamente en una linea melddica. La
Figura 28 muestra los intervalos melddicos del motivo musical de la 5* Sinfonia de L.v.Beethoven.

5 55 24 4 AR T
| ___ #eX )
T J— ) | e =
= =1
T A AT —
55 55 52+ 2+4 44 44 42

Figura 28: Intervalos melddicos detectados en los primeros compases de la 5 sinfonia
de Beethoven.

En la tonalidad del primer movimiento de la 5* Sinfonia de Beethoven, (Do menor), la nota Do/C
corresponde al identificador “17, C# al “1+”, D al “2” ... B al “7”. De este modo, en este motivo
aparecen dos ocurrencias del intervalo 55, dos del 44 y una ocurrencia de cada intervalo 52+, 2+4 y
42.

El estandar MIDI no permite notas enarmonicas®’. Por lo tanto un Do# serd almacenado del
mismo modo que un Re b.

El desarrollo de métodos matematicos para clasificar piezas musicales en base a diferentes
criterios ha sido un campo el cual las soluciones desarrolladas han llegado hasta la fecha a clasificar
piezas musicales en base a su estilo tal como se ha constatado en el “Capitulo 2. Revision de
investigaciones realizadas” (pagina 26). Sin embargo dichas soluciones han clasificado piezas en
base a su género musical de manera muy generalista (clasica, funk, rock, etc.). Otras han clasificado
piezas entre diferentes compositores concretos distantes en estilo y época analizando el uso de
acordes, aunque se reconoce que dicho algoritmo de identificacion de acordes no funciona si no se
identifican 3 notas simultdneamente.

Tomando como punto de partida las investigaciones realizadas hasta la fecha, esta investigacion
propone un nuevo método basado en el analisis del porcentaje de uso de cada nota y cada intervalo
utilizado con respecto al total de notas e intervalos identificados en cada pieza musical en todas sus
voces, para clasificar piezas musicales clasicas (en términos generales) en formato MIDI en base a

216 Consultar pagina 247 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
217 Consultar pagina 253 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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su época musical (Barroco, Clasico y Romanticismo) independientemente del compositor, la
orquestacion, la forma musical y la tonalidad de la misma. De este modo se pueden extraer
indicadores objetivos asociados a cada estilo.

Es necesario decir que los limites entre los estilos compositivos analizados no son claros y que
hay compositores cuya produccion musical se puede decir que esta entre dos estilos musicales (por
ejemplo, Beethoven es considerado un compositor de transicion entre el Clasicismo y el
Romanticismo).[85]

El método propuesto en esta investigacion podria ser utilizado también para cuantificar
numéricamente en qué medida un compositor incorpora en sus obras influencias de otros
compositores clasificando sus obras en base a una muestra de obras musicales de los compositores
que aportan su influencia en el primero.

Objetivo de esta investigacion

El objetivo del trabajo presentado en este capitulo ha sido disefiar un método que permita
clasificar piezas musicales clasicas (entendidas como clasicas las compuestas entre el siglo XVII y
XIX) a partir de elementos elementales tales como el numero de intervalos utilizados de cada uno
de los 144 existentes y el numero de notas utilizadas de cada una de las 12 posibles.

Dichos valores seran considerados en su cantidad porcentual respecto al total de intervalos y
notas identificadas en cada pieza musical. De este modo se puede considerar en las muestras de
piezas analizadas piezas de diferente duracion, orquestacion y magnitud.

En la muestra solo han sido considerados movimientos de piezas cuyo modo de su tonalidad es
en modo mayor. De este modo garantizamos la comparabilidad de los intervalos generados a partir
de las notas 3 y 4 por una parte y las notas 8 y 9 por otra, ya que las escalas mayores y menores
difieren en esas notas'®,

Se han incluido también en las variables analizadas (notas e intervalos) variables que definen la
distribucion de las notas de las piezas musicales analizadas en las diferentes 11 octavas que permite
el estandar MIDI.

Una vez se haya demostrado el nivel de fiabilidad del método, podra ser utilizado también para
analizar y cuantificar la influencia que sobre un compositor han ejercido otros compositores que lo
han precedido en la historia.

Una vez mads, se enfatiza en que este método serd una primera aproximacion a la viabilidad de
disefiar un método matematico que permita identificar de manera objetiva los rasgos diferenciales
entre el estilo compositivo de dos compositores coetaneos y muy similares en estilo.

Metodologia

Esta seccion del estudio enumera las herramientas utilizadas asi como los conjuntos de
compositores y obras utilizados en el estudio.

Procedimientos

La principal aportacion tecnoldgica para este estudio ha sido la implementacion de la aplicacion
informatica AN_MID v5.1%'; programa informatico que extrae de cada pieza analizada (en formato
MIDI) las frecuencias de aparicion de cada nota y de cada intervalo melddico posible.

218 Consultar pagina 262 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

219 Consultar pagina 401 (Anexo 7 — Manual de usuario de la aplicacion AN_MID v5.1) y pagina 80 (Capitulo 4.
Desarrollo de la aplicacion AN_MIDv5.1) para una explicacion detallada.
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Resultados de la aplicaciéon AN_MID v5.1

Para cada una de las n piezas procesadas por el programa, se obtiene el resultado de la Figura 29.

MP.=(NP;,...NP,,,OP;,...OP,,,IP,, ,...IP; ;)| 1<i<n

Figura 29: Valores obtenidos de la aplicacion AN_MID 5.1
Siendo:

* NPi; : (Note Percentage) El porcentaje de aparicion en la pieza musical de la nota j
respecto el total de notas identificadas en la pieza musical. Las notas son C, C#, D, D# E, F,
F#, G, G#, A, A#, B, teniendo en cuenta que las notas han sido transportadas a Do Mayor,
es decir, NP;, contiene el numero de veces que aparece la nota tonica en la pieza “j”. Dicha
tonalidad se extrae del fichero MIDI en su correspondiente evento MIDI.

* OPy; : (Octave Percentage) El porcentaje de notas en la partitura detectadas en la octava

“” en la pieza “i”. Se ha de tener en cuenta que el estandar MIDI permite hasta 11 octavas,

de las cuales un piano no las utiliza todas.

e IPi;« : (Interval Percentage) El porcentaje de veces que se ha detectado que la nota “j” es
seguida por la nota “k” (siendo j,k € {1, 1+, 2, 2+, 3, 4,4+, 5, 5+, 6, 6+, 7}) en la pieza “i”,
respecto el total de intervalos detectados.

Estas variables extraidas del fichero MIDI o partitura permiten comparar piezas musicales de
diferente duracion, orquestacion y construccion formal.

Dichas variables cumpliran las propiedades de la Figura 30.

12 12
NPi,_,=;1Pi,j,k=; P, Vil 1<j<12,1<i<n

12 12

11 12
Y NP,=1 D.0P ,=1 D> IP ,, ~I1
k=1 k=1 k=1m=1
Figura 30: Propiedades cumplidas por los indicadores obtenidos por
medio de la aplicacion AN_MID 5.1

Ya que excepto la primera y la Gltima nota almacenada en cada canal que no seran nota final ni
nota inicial respectivamente de ningun intervalo melddico, todas las notas son nota final y nota
inicial del intervalo que forman con la nota anterior y posterior respectivamente.

Compositores v grupos de piezas musicales estudiados

Para probar la hipotesis, se han seleccionado los colectivos de la Tabla 16. Estos archivos MIDI
han sido descargados de Classical Archives [86].
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. " . N°. de
Periodo compositivo/ Compositor/ . 1220 ..
. . . Forma musical movimientos
numero de intervalos analizados .
analizados.
Periodo Barroco (483.522 intervalos analizados) 212 piezas
Antonio Vivaldi (1678-1741) Diversos conciertos 47
1.8 Bach (1685-1750) Diversas piezas (suites, conciertos, piezas 131
para clave etc.).
G.F.Hindel (1685-1759) Diversas piezas (suites, conciertos, piezas 34
para clave etc.).
Periodo Clasico (1.934.714 intervalos analizados) 700 piezas
F.J. Haydn (1732-1809) Todas las sonatas™' para clave (Hob XVT).?* 139
Sinfonias (Hob 1/60 - 104)** 153
Cuartetos (Hob III Op.1, 2, 3, 20, 33, 42, 50, 192
52,54, 64,74,76y 77)
W.A .Mozart (1756-1791) Todas las sonatas para piano(forte) 48
Sinfonias (k.128%* n°16 - k.551/n°41)** 93
Todos los cuartetos (23) 75
Periodo Romantico (629.891 intervalos analizados) 99 piezas
Johannes Brhams (1833-1897) Diversas piezas 24
Robert Schumann (1810-1856) Diversas piezas 28
Antonin Dvorak (1841-1904)>¢ Diversas piezas 47

Tabla 16: Lista de conjuntos de piezas analizados y niimero total de intervalos detectados en cada uno.

La columna “N° de movimientos analizados” de la Tabla 16 contiene el nimero total de
movimientos analizados (una sinfonia clasica tiene entre 3 y 5 movimientos). Todas las piezas

analizadas estan compuestas en modo Mayor*’.

El conjunto de piezas seleccionadas de cada compositor romantico incluye principalmente
sinfonias, sonatas para piano, sonatas para violin viola y violonchelo, cuartetos y quintetos de
cuerda y piezas para piano de diferente forma (serenatas, baladas, etc.).

* Cada una de las 1011 piezas analizadas ha sido editada individualmente con un editor
musical Finale para garantizar que el material musical estaba almacenado correctamente;
realizando en el caso de que fuera necesario las siguientes operaciones:

220 Consultar pagina 244 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacién
detallada.

221 Consultar pagina 259 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada de la forma musical “Sonata”.

222 Consultar pagina 327 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada.

223 No se incluye en la muestra las sinfonias n® 74,75,77-81 porque no ha sido localizada ninguna fuente MIDI.

224 Consultar pagina 330 (capitulo Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.) para una
explicacion detallada del catdlogo Kochel.

225 No ha sido considerada la sinfonia 37 porque en la actualidad es atribuida a Michael Haydn.

226 Consultar paginas 346, 313, 325, 326, 333, 316, 342 y 323 (anexo “Anexo 4 — Informacion de compositores
analizados y catalogacion.”) para leer unas breves notas biograficas de los autores de la Tabla 16 (en el orden de
enumeracion en la tabla).

227 Consultar pagina 261 (Anexo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una explicacion
detallada.
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* Eliminacion del material musical asociado a la repeticion de la exposicion. El formato MIDI
no permite especificar repeticiones musicales, por tanto, en caso de haberlas, los compases
de material musical que se repite, aparece 2 veces en el fichero MIDI. Por tanto se ha

eliminado las repeticiones de material musical donde apareciera™®,

* En caso de deteccion de errores en el material musical en formato MIDI, compararlo y
corregirlo con la partitura original de la pieza (obtenida en [87]).

* Eliminacion del material musical relacionado con instrumentos de percusion (timbales
principalmente) porque los redobles de timbal tienen en formato MIDI muchas notas pero
no aportan valor compositivo.

Analisis Discriminante

La herramienta estadistica utilizada para clasificar las piezas ha sido el analisis discriminante con
funcion lineal.””

El analisis discriminante se utiliza para clasificar las observaciones en dos 0 mas grupos a partir
de una muestra en la cual se conocen los grupos a los que pertenece cada elemento de la muestra. El
analisis discriminante también puede utilizarse también para investigar como contribuyen las
variables a la separacion de los grupos.

Como funcion lineal se utiliza la distancia de Mahalanobis™’ la cual mejora la distancia
euclidiana®' en que tiene en cuenta la correlacion entre las variables aleatorias.

La principal condicion que deben cumplir las variables aleatorias (frecuencias de uso de cada
nota y frecuencias de uso de cada intervalo melddico) extraidas de los individuos (en este caso
piezas musicales) es que deben poderse aproximar a una distribucion normal. Ello ha sido
comprobado por medio del test de Anderson-Darling.[88]

El analisis discriminante estd implementado en la mayoria de paquetes estadisticos como el
SPSS, Minitab, R, etc. Los calculos resumidos en esta investigacion han sido realizados con la
aplicacion “Minitab 15.1.207%2,

Resultados

Se han dividido aleatoriamente las piezas de cada compositor en dos grupos. El primer grupo
forma la muestra de la cual se conoce su grupo de clasificacion y el segundo incluye las piezas de
las cuales se quiere predecir su pertenencia a cada uno de los tres grupos (Barroco, Clasicismo o
Romanticismo).

De este modo la muestra de piezas se compone de 505 piezas (105 piezas barrocas, 350 clasicas
y 50 piezas romanticas) y la poblacion que se desea clasificar consta de otras 505 piezas las cuales
el analisis discriminante realizard una prediccion de su pertenencia a un grupo en base a la muestra.

El experimento se ha repetido 5 veces y la Tabla 17 muestra los promedios de clasificacion de
cada uno de los grupos a clasificar en cada uno de los grupos de la muestra.

En todos los experimentos la variable eliminada por no aportar valor discriminante es el
porcentaje de uso de la nota sensible (nota etiquetada como “B”) y el porcentaje de notas incluidas

228 Consultar pagina 259 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

229 Consultar pagina 349 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una breve explicacion de la
técnica de Analisis Discriminante.

230 Consultar pagina 360 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
231 Consultar pagina 353 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
232 Consultar pagina 281 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
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en las octavas 1, 8,9, 10 y 11 (variables O1,02, 08, 09, O10 y O11) por ser de tesituras muy bajas
o muy altas (con tesituras no utilizadas en los instrumentos orquestales clasicos).

Grupo predicho
Barroco Clasico Romanticismo
Barroco 79% 20% 1%
Grupo real | Clasico 7% 89% 3%
Romanticismo 9% 20% 71%

Tabla 17: Porcentaje de éxito en la clasificacion de cada grupo de piezas.

La aplicacion de andlisis estadistico ha emitido 47 avisos o warnings informando de las variables
cuya correlacion es alta con respecto a otras variables. Las variables con correlacion alta estan
enumeradas en la Tabla 18.

Tipo de variable Variables Comentarios
Frecuencia de notas |C, Cs, D, E, F, Fs, G, Gs, A, As Todas las variables del tipo

11,12,15,17,1+1,1+1+,14+2,21,22.22+,23.2 |“11” es la etiqueta de la variable
Frecuencia de 5,2+2,2+2+,2+3,2+4,32,33,34,35,42,42+, |que almacena el porcentaje de

intervalos 43,44,45,4+3,4+4+,4+5,51,53,54,54+,55, |veces que la nota “1” es seguida
56 por una nota “1”

Frecuencia de

04, 05, 06
octavas

Tabla 18: Variables altamente correlacionadas con otrs predictores.

La Tabla 19 muestra las distancias cuadraticas promedio de todos los experimentos entre los
centroides de los grupos de la muestra (la mitad de las piezas utilizadas para clasificar la otra mitad
de piezas).

Barroco 0,00

Clasicismo 18,06 0,00

Romanticismo 61,72 48,12 0,00
Barroco Clasicismo | Romanticismo

Tabla 19: Distancia entre los centroides de los grupos analizados.

La distancia cuadratica entre un grupo y si mismo es légicamente 0,00 y se puede observar que
el estilo barroco y el romantico son los que tienen una mayor distancia cuadratica entre ellos y a la
vez, que la distancia entre estilo barroco y clasico es mayor que la distancia entre el estilo clasico y
romantico.

Las 10 variables que segun el andlisis discriminante mas peso tienen en la funcion discriminante
lineal en todos los experimentos realizados estan identificadas en la Tabla 20 y las 10 variables que
tienen un menor peso estan enumeradas en la Tabla 21.
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Variable 2+6+ 26+ 56+ 66+ 36+ 16+ 76+ 52+ | 46+ | 5+6+

Explicacion respecto a
la tonalidad de Do D#-A# | D-A# | G-A# A-A# E-A# | C-A# | B-A# | G+D# | F-A# | G#-A#

Mayor

Tabla 20: 10 variables con mas relevancia en la funcion discriminante lineal.

Variable 1+7 5+7 4+7 2+7 6+7 D As Ds G 37

Explicacion respecto a
la tonalidad de Do| C#-B G#-B F#-B D#-B A#-B D A# D# G E-

Mayor

Tabla 21: 10 variables con menos relevancia en la funcion discriminante lineal.

Analisis de falsos negativos

El analisis de los “falsos negativos” realiza una valoracion de los posibles motivos que ha
provocado que una pieza de un estilo concreto (por ejemplo clasico) sea considerada por el método
como no perteneciente a este estilo (considerandola de estilo barroco o romantico).

Los datos calculados para realizar el analisis de falsos negativos se han centrado en analizar por
separado las formas musicales, los compositores y la magnitud de las obras.

La Tabla 22 resume el porcentaje de piezas de las muestras de cada estilo musical clasificadas
incorrectamente cuyo numero de notas es inferior a 1000. Se ha seleccionado el valor de 1000 notas
porque todas las piezas de una magnitud pequefia (piezas de juventud) tienen un nimero de notas
inferior a dicho valor. Los valores mostrados son el promedio de todos los experimentos realizados.

Estilo musical | Porcentaje promedio de piezas con menos Varianza
de 1000 notas.

Barroco 33,50% 1,942

Clasicismo 20,00% 0,246

Romanticismo 15,80% 1,298

Tabla 22: Porcentaje promedio de piezas clasificadas incorrectamente con menos de 1000
notas respecto el total de piezas clasificadas incorrectamente en las muestras de cada estilo
musical..

La Tabla 23 resume los porcentajes de piezas clasificadas incorrectamente de cada compositor
respecto el total de piezas en la muestra de prediccion de cada compositor. Los valores mostrados
son el promedio de los valores obtenidos en todos los experimentos realizados. También se muestra
la varianza de los valores obtenidos en todos los experimentos.
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Clasicismo Barroco Romanticismo

% Var. % Var. % Var.

Haydn 6,5% 0,12 Bach 5,7% 0,01 Schumann 22,1% | 0,38
Mozart 6,7% 0,04 Héndel 12,9% 0,18 Brahms 11,5% | 0,29
Vivaldi 18,0% 0,04 Dvorak 13,0% | 0,98

Tabla 23: Porcentaje promedio de piezas clasificadas incorrectamente respecto el total de piezas clasificadas
incorrectamente de cada compositor.

La Tabla 24 resume los porcentajes de piezas clasificadas incorrectamente por cada forma
musical de las analizadas en el periodo Clasico respecto el total de piezas de dicha forma en la
muestra de prediccion del periodo Clasico. Para cada forma musical (sonata, cuarteto y sinfonia) se
analizan por separado sus movimientos.

. Movimient % clasificado .,
Forma musical . Variacion

0 mncorrectamente

1° 4,76% 0,457

Cuartetos de 2 9,81% 0,338

cuerda 3° 10,55% 0,573

4° 6,57% 0,211

1° 5,34% 0,014

S"‘Efjopara 20 5,23% 0,133

3° 2,90% 0,015

1° 1,40% 0,020

) 2° 4,76% 0,070

Sinfonias
3° 13,12% 0,381
4° 7,26% 0,108

Tabla 24: Porcentaje promedio de piezas clasificadas incorrectamente de cada
movimiento de cada forma musical respecto el numero total de piezas de dicha
forma musical.

En la Tabla 25 se resumen en base a la instrumentacion, los porcentajes de falsos negativos
respecto el total de piezas de dicha instrumentacion en los subconjuntos de piezas barrocas y
romanticas. Los valores mostrados son los valores promedio de todos los experimentos realizados.
También se muestra la varianza de los promedios en los diferentes experimentos.
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Barroco Romanticismo
Instrumentacién Porcentaje Porcentaje
promedio de | Varianza promedio de Varianza
falsos negativos falsos negativos
Piezas para piano solo 8,5% 0,11 15,6% 0,001
Piezas para otros instrumentos solos 12,8% 0,45 - -
Piezas orquestales 13,9% 0,17 16,2% 0,03
Piezas de camara - - 8,9% 0,65

Tabla 25: Porcentajes promedio de piezas clasificadas incorrectamente respecto el total de piezas
procesadas de cada instrumentacion.

Discusion

Queda demostrado que en el experimento, que las frecuencias de uso de notas no son variables
suficientemente discriminantes para realizar una clasificacion por género aceptable.

Se puede comprobar que los porcentajes de éxito son mayores cuanto mayor es la muestra de
datos de cada estilo.

A pesar de haber considerado el porcentaje de uso de cada nota, los resultados demuestran que
dichas variables no son consideradas como discriminantes del estilo musical (la mayoria de ellas
estan dentro de las 10 variables con menos peso en la funcion lineal).

En cualquier caso, los compositores elegidos en la muestra de compositores romanticos es muy
heterogénea (debido al periodo temporal compositivo que abarcan sus los compositores analizados)
por lo que era logico esperar en ella los resultados peores de porcentaje de éxito.

De todos los periodos objeto de estudio, el periodo romantico es el mas dificil de acotar por tener
un mayor alcance temporal y contar dentro del periodo con diferentes subestilos.

También era 16gico esperar en este grupo una menor tasa de éxito ya que los caminos y normas
de composicion empezaron a ser mas libres y las limitaciones en el arte de la composicion se
redujeron en el periodo Romantico.

En el célculo del nimero de veces que aparece un intervalo 1+7 (C#-B normalizando la tonalidad
a Do Mayor), se ha considerado como eje de coordenadas la tonalidad de la pieza, no la tonalidad
en la que se encuentra el intervalo en ese momento (ya que probablemente habra modulado a otra
tonalidad). De este modo y de manera implicita, quedan consideradas las tonalidades a las que la

pieza modula®’.

Cabe destacar en cualquier caso, que queda demostrada la evolucion compositiva ya que el
porcentaje de piezas clasificadas como barrocas siendo romdanticas tienen los valores mas
pequeios.

La heterogeneidad de las muestras en cuanto a la forma musical y a la orquestacion de sus
elementos avanza un paso mas para identificar factores objetivos y cuantificables que expliquen de
una manera mas concreta cuales son los factores identificativos de los estilos musicales Barroco,
Clasico y Romantico.

Analizando en profundidad los resultados del analisis de “falsos negativos”, se deduce que para
garantizar y mejorar los porcentajes de éxito se debe evitar incluir en las muestras piezas de un
tamafio inferior a 1000 notas.

233 Consultar pagina 251 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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En las piezas analizadas en el periodo clasico, se puede observar que los terceros movimientos
de sinfonias y cuartetos son los que presentan una mayor tasa de “falsos negativos” debido a que
formalmente, en el periodo clasico dichos terceros movimientos son la unién de dos movimientos
(un minuet o scherzzo y un trio)”* ambos con tonalidades diferentes (generalmente el “trio” esta
compuesto en la tonalidad relativa menor o en la tonalidad de la nota dominante respecto la
tonalidad del minué o scherzzo)*™>.

Por otra parte, A.Vivaldi es el compositor barroco mas dificil de caracterizar como barroco
(comparado con Bach y Héndel) posiblemente debido a pertenecer a los estdndares compositivos
de la escuela italiana de principios del siglo XVIII. R.Schumann es a su vez el compositor de mas
dificil caracterizacion como Romantico (comparado con Brahms y Dvorak).

El ntmero de variables excesivamente correlacionadas es consecuencia deducible de las
propiedades resumidas en la Figura 30.

Propuestas de investigaciones futuras

Los resultados de este estudio permitiran aplicar este método al caso de obras de autoria dudosa
entre dos posibles compositores, estableciendo indicadores numéricos que puedan probar o refutar
quien es el compositor de dicha pieza musical. Mas adelante se demostrara que la técnica del
analisis discriminante es insuficiente para este problema.

Otro trabajo futuro, seria incorporar otras formas musicales (obras corales, dperas, oratorios etc.)
y otros compositores y estilos musicales (Escuela Impresionista, Renacentista etc.) al estudio.

Otro trabajo futuro seria desarrollar el estudio utilizando piezas compuestas en modo menor.

Una aplicacion futura del método seria adaptarla y definir las condiciones de aplicacion del
método propuesto en esta investigacion para cuantificar numéricamente en qué medida un
compositor incorpora en sus obras influencias de otros compositores clasificando sus obras en base
a una muestra de obras musicales de los compositores A y B que aportan su influencia en el
compositor estudiado. El mayor porcentaje de obras que sean mas proximas al compositor A frente
al compositor B indicard una mayor influencia del compositor A sobre el compositor estudiado.

Otra futura investigacion mejorara los porcentajes de éxito analizando y homogeneizando las
muestras para identificar las formas musicales con las cuales se consigan mejores resultados.

Conclusiones

El método presentado en esta capitulo permite clasificar piezas musicales clasicas en base a los
porcentajes de uso de cada uno de los intervalos melodicos posibles, considerando los intervalos
melddicos en su forma absoluta (nota inicial y nota final en términos absolutos en base a la
tonalidad de la pieza.

La heterogeneidad de las muestras en cuanto a la forma de los elementos da un primer paso para
identificar factores objetivos y cuantificables (ver Tabla 6) para explicar de una manera mas
concreta cuales son los factores identificativos de los estilos musicales Barroco, Clasico y
Romantico.

El método presentado en este capitulo es capaz de pronosticar con unos indices promedio de
éxito del 80% la pertenencia de una pieza musical a su estilo (Barroco, Clasico o Romantico)
utilizando como valores indicadores el porcentaje de uso cada uno de los 144 intervalos melodicos
posibles (intervalos melodicos entendidos en términos absolutos).

234 Consultar pagina 250 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.

235 Por ejemplo, la tonalidad relativa menor de la tonalidad Do Mayor es La menor y la tonalidad de la dominante de
Do Mayor es Sol Mayor.
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El método presentado en este capitulo cuantifica la distancia entre los grupos dando como
resultado la distancia mayor entre los grupos de musica barroca y musica Romantica como es logico
por estar mas distantes en el tiempo, sin embargo aporta una valoracion numérica que demuestra
que el estilo romantico es mas distante al clasicismo que este segundo al estilo barroco.

El presente método permite que la seleccion de las piezas musicales de la muestra de referencia
sea independiente de la tonalidad de la pieza, su compositor, su duracion, su forma y estructura
musical asi como su orquestacion, pero dependiente del modo de su tonalidad (Mayor o menor).

Sin embargo se ha demostrado que los movimientos de forma minuet/trio del periodo clasico
presentan un mayor porcentaje de falsos negativos por ser piezas con dos partes cada una de ellas
con una tonalidad diferente.

También se ha demostrado por medio del analisis de los falsos negativos que si bien la duracion
de la pieza no es un factor que impida la inclusion de las piezas en las muestras, si que las piezas
con una dimension inferior a 1000 notas tienen una tasa de fracaso mayor.

Los compositores que presentan unos peores porcentajes de éxito comparado con los elegidos en
la identificacion de estilo son A.Vivaldi perteneciente al estilo barroco y R.Schumann perteneciente
al Romanticismo.

Los probabilidades de éxito del método son mayores discriminando estilos con una mayor
rigidez formal y compositiva como son el periodo Barroco y el periodo clésico.

Otra conclusion del estudio y en consonancia con los principios de la estadistica es que cuanto
mayor sea el nimero de piezas incluidas en la muestra de piezas discriminante mayor sera la tasa de
éxito del método.

El método presentado en este capitulo iguala los resultados obtenidos con otros métodos pero lo
hace de una manera mas homogénea ya que utiliza todos los porcentajes de uso de todos los
intervalos melddicos posibles y basa el resultado en un tnico concepto, el recuento total de sus
intervalos melddicos.
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Capitulo 6. Un nuevo enfoque cuantitativo en la
identificacion del estilo compositivo de autores clasicos
(F.J.Haydn, W.A.Mozart, D. Scarlatti, y L.v.Beethoven)

Consultar:

Tuduri A., Serra B., Company J., "Un nuevo enfoque cuantitativo en la identificacion del
estilo compositivo de autores clasicos (F. J. Haydn, W. A. Mozart, D. Scarlatti Y L. V.
Beethoven)",Musica Revista del Real Conservatorio Superior de Madrid, 2011-2012, n® 18 y
19, ISSN 0541-4040
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Capitulo 7. Analisis comparativo de aplicacion de métodos
de mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la
clasificacion automatica de piezas musicales de compositores
clasicos.

Introduccion

De las diferentes investigaciones en clasificacion automatica de piezas musicales segiin su
compositor realizadas hasta la fecha, este capitulo investiga en profundidad la realizada por
Dor/Reich[2] basada en algoritmos de mineria de datos y compara sus resultados con los obtenidos
con el método MIAMP?**® basado en algoritmos evolutivos propuesto en esta investigacion. Debido
a que la definicion del valor de éxito de ambos métodos no es comparable, se han repetido
experimentos realizados por Dor/Reich para ser comparables con los resultados obtenidos con el
método MIAMP. Dicha comparacion da como resultado que el método MIAMP mejora la tasa de
éxito cuando se comparan dos compositores muy proximos en estilo musical. Este hecho permite
proponer el método MIAMP como un método valido para avalar o refutar la autoria de una obra de
autenticidad dudosa cuantificando en cada caso la fiabilidad del mismo a partir de una base de datos
de obras reconocidas de dos compositores candidatos a ser compositores de una obra dudosa.

Esta investigacion (el disefio del método) fue enviada en forma de articulo a la revista Computer
Music Journal en Diciembre de 2011. Dicha peticion fue contestada por el equipo editorial que no
podian publicarla ya que habian publicado la investigacion de Dor/Reich un mes antes y que no
podian publicar otro articulo de una tematica similar en tan poco tiempo.

Este hecho reorientd la defensa del método presentado en esta investigacion hacia un estudio
comparativo del método presentado en esta tesis doctoral y el desarrollado por Dor/Reich. La
sorpresa fue mayuscula cuando al repetir y analizar en detalle los experimentos realizados por Dor y
Reich se descubrio las omisiones de informacion mostradas en este capitulo. Finalmente, se podria
decir que el método MIAMP es superior al presentado por Dor y Reich en determinados escenarios
muy comunes en la identificacion de obras dudosas cuando uno de los dos compositores candidatos
a la autoria no es excesivamente prolifico.

En la presente investigacion, se ha disefiado un método para, a partir de los mismos datos
(porcentajes de uso notas y de los intervalos melddicos) buscar un mecanismo matematico para
diferenciar objetivamente el estilo musical de un compositor y utilizarlo como herramienta
complementaria para avalar o refutar las teorias sobre quien es el compositor realmente de una obra
cuando hay division de opiniones entre los especialistas en musicologia. Dicho método pretende
superar los porcentajes de éxito alcanzados con la investigacion del “Capitulo 6. Un nuevo enfoque
cuantitativo en la identificacion del estilo compositivo de autores clasicos (F.J.Haydn, W.A.Mozart,
D. Scarlatti, y L.v.Beethoven)” (pagina 109).

El método MIAMP ha sido utilizado para clasificar obras de diferentes compositores clasicos.
Los resultados de la clasificacion de los compositores en comun utilizados en el método MIAMP y
el trabajo de Dor/Reich se comparan en esta investigacion analizando los escenarios en los cuales
cada uno obtiene un mayor éxito.

246 MIAMP: Method for identifying authorship of musical pieces.
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Analisis en profundidad de la investigacién de Dor/Reich

Debido a que los algoritmos de clasificacion utilizados por Dor/Reich estan implementados en la
aplicacion informatica Weka 3.6[24] desarrollada en la Universidad de Waikato y que los valores de
los indicadores es de los compositores y piezas analizadas en sus experimentos estan accesibles por
Internet, se han repetido algunos de los experimentos realizados con pequeias modificaciones para
analizar el resultado de dichas modificaciones en los porcentajes de éxito de los algoritmos de
clasificacion.

Los indicadores numéricos utilizados por Dor y Reich son los siguientes:

* Porcentajes de uso de notas (tonica, subdominante etc.)

* Porcentaje de aparicion de notas en cada una de las 10 octavas posibles.

* Numero de notas y rango maximo de notas usadas en términos absolutos.

* Trigramas de notas. Concretamente las 3 notas que mas veces aparecen repetidas en la
secuencia de cada una de las voces del material musical.

Se presenta en la Tabla 33 los resultados obtenidos por Dor/Reich tras la aplicacion del método
de mineria de datos de clasificacion SMO*" comparando parejas de compositores.

Chopin 84,43

Corelli 97,1 99,25

Haydn 92,79 95,63 96,67

Joplin 97,33 89,33 99,11 99,22

Mozart 89,27 94,39 96,71 62,8 99,78

Scarlatti 94,75 93,88 93,28 97,67 98,89 95,6

Vivaldi 97,41 95,37 85,19 91,85 97,59 95,74 94,63

Bach 96,35 96,95 97,29 98,54 95,89 97,07 96,12 | 94,07
Beethoven | Chopin Corelli Haydn Joplin Mozart Scarlatti Vivaldi

Tabla 33: Porcentajes de éxito del método Dor/Reich clasificando por parejas de compositores
(obras para teclado y grupos de cuerda).

Los porcentajes de éxito de cada pareja de compositores son el promedio de éxito de 10
experimentos en los cuales el nimero de piezas 'n' incluidas de cada compositor es el minimo entre
el numero de piezas totales utilizadas de cada compositor. La Figura 42 muestra la expresion
utilizada para calcular el porcentaje de éxito de cada experimento. Los 10 experimentos han
incluido en la muestra aleatoriamente 'n' piezas del compositor con mayor nimero de piezas totales.

Porcentaje de éxito,, ,=

N° piezas correctamente clasificadas ,+ N° piezas correctamente clasificadas ,

Numerototal de piezas ;+ Numerototal de piezas

Figura 42: Expresion del porcentaje de éxito.

247 Consultar la pagina 293 (capitulo “Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.”) para una explicacion

detallada.
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De este modo se garantiza que el nimero de elementos de cada grupo de cada compositor es
idéntico.
Dor/Reich no dan ninguna informacion de las formas musicales (sonata, sinfonia, etc.) y las

instrumentaciones de cuerda (cuartetos, trios, serenatas, sinfonias etc.) incluidas en las muestras de
piezas.

Debido a que Dor/Reich no incluyen ninguna informacion relacionada con la forma musical de
las piezas musicales incluidas en la muestra utilizada en sus experimentos, se contactd con ellos
para solicitar dicha informacion y pedirles si podian dar los ficheros MIDI utilizados en sus
experimentos.

Dor/Reich dieron los ficheros con los indicadores utilizados de manera extremadamente rapida y
colaborativa y en lo que respecta a los ficheros MIDI dieron las direcciones de las cuales se podian
conseguir dichos archivos facilitando el camino para recopilar la muestra de piezas musicales
utilizadas en formato MIDI.

Las formas utilizadas por Dor/Reich en su muestra de experimentacion estan detalladas en la
Tabla 34

Compositor N:'ngfuli)(iizas Formas musicales incluidas (mayoritariamente)
1.8 Bach 6| Tomperado)y concertosde Brandeburgo
A.Corelli 245 Trio Sonatas (Op. 1,3-6)

F.J.Haydn 212 Cuartetos de cuerda

L.v.Beethoven 181 Cuartetos de cuerda y Sonatas para piano
F.Chopin 87 Mazurcas, Valses y Preludios
W.A.Mozart 82 Cuartetos de cuerda

D.Scarlatti 57 Sonatas para clave

S.Joplin 45 Ragtimes

A.Vivaldi 27 Conciertos

Tabla 34.: Formas musicales incluidas en la muestra de piezas musicales de Dor/Reich
analizadas de cada compositor (orden: numero de piezas).

Los resultados presentados en la Tabla 33 son los correspondientes a los experimentos realizados
que incluyen conjuntamente obras para teclado y para cuerda.

Los autores Dor y Reich reconocen que los compositores mas dificiles de comparar seran
aquellos muy proximos en estilo musical y época historica, concretamente Mozart y Haydn,
resultado también deducido en nuestro estudio y por otro lado, totalmente previsible.

Se debe tener en cuenta que los porcentajes de éxito presentados en la Tabla 33 consideran el
total de obras correctamente clasificadas respecto el total de obras de la muestra de los dos
compositores (ver Figura 42) y no documentan cual es el porcentaje minimo de piezas clasificado
respecto el n° de piezas s6lo de un compositor concreto en alguno de los 10 experimentos. Ello
permite obtener una valoracion del error maximo (o del minimo éxito) del método por compositor.

Utilizando los mismos datos que Dor/Reich se han repetido los mismos experimentos calculando
el maximo porcentaje de piezas clasificadas incorrectamente (o minimo numero de piezas
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clasificadas correctamente) de uno de los dos compositores respecto el niimero total de piezas
analizadas de dicho compositor. La Figura 43 muestra la expresion de calculo de minimo éxito por
compositor.

0 . . 0 . .
Peor porcentajes deéxito| _ ..~ [ N? piezas correct. clasif., N° piezas correct. clasif.

por compositor Nuumero total de piezas , Nvuumero total de piezas
Figura 43: Peores resultados en el calculo del porcentaje de éxito por compositor.

La Tabla 35 muestra los peores resultados de dicha valoracion en alguno de los 10 experimentos
en las parejas de compositores analizados.

Haydn 88,95% 93,87%

Mozart 81,71% 56,10%

Scarlatti 87,93% 93,10% | 93,10%

Vivaldi 74,07%

Bach 91,71% 97,17% | 91,46% | 84,48%
Beethoven Corelli Haydn Mozart | Scarlatti

Tabla 35: Peores resultados de éxito del método Dor/Reich en alguno de los 10
experimentos comparado con el total de obras de uno de los dos compositores
utilizando sus datos.

Como puede observarse, los resultados de la Tabla 35 son peores que los de la Tabla 33 incluida
en el articulo de Dor/Reich. Por ejemplo comparando Haydn y Vivaldi se obtenia un promedio de
91,85% de éxito, sin embargo el minimo porcentaje éxito en alguno de los 10 experimentos al
comparar s6lo por compositores baja a 74,07%.

En los 10 experimentos realizados por Dor/Reich comparando Mozart y Haydn, a pesar de
disponer de 212 piezas de Haydn, s6lo incluyen 82 en cada experimento ya que estas son las que
disponen de Mozart y los algoritmos de clasificacion utilizadas Dor/Reich fallan si el nimero de
piezas de cada compositor no es igual.

Para demostrar ello, a partir de los archivos Weka (ficheros en formato arff) se han fusionado los
datos de cada pareja de compositores y se han eliminado los datos duplicados. De este modo,
comparando Mozart y Haydn se ha procesado un archivo arff con 294 piezas musicales (82 de
Mozart y 212 de Haydn).

En la Tabla 36 pueden observarse los resultados de éxito por compositor en cada pareja de
compositores analizados partiendo de la muestra de datos de Dor/Reich pero incluyendo en la
muestra de cada pareja de compositores todas las piezas musicales de dichos compositores.

Debe recordarse que en la investigacion de Dor/Reich se incluye en la muestra de piezas 'n'
piezas de cada compositor siendo m' el niimero minimo de piezas de cada uno de los dos
compositores comparados en el experimento.
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Chopin (87) 35712;
Corelli (245) 8295 5/ 71102 6/
94,5/ 100/ | 98,11/
Haydn (212) 88,4 59,79 99,13
. 5333/ 77,77/ 955/ | 66,66/
Joplin (45) 99,44 93.10 100 100
81,78 / 95,12/ | 8536/ | 10,98/ | 98,78/
Mozart (82) 92.8 88.50 100 94,23 88,88
Scarlatti (58) | 5862/ 91,95/ | 7242/ | 51,72/ | 9827/ | 7931/
100 71,68 96,97 99,52 977 | 95,12
o 62,96/ 51,85/ | 48,15/ | 37,03/ 100/ | 40,74/ | 62,96/
Vivaldi (27) 100 100 98,91 100 100 100 100
Bach (246) 95,52/ 9837/ | 9349/ | 9508/ | 972/ | 97,47/ | 9825/ | 99,59/
91,09 81,6 98.36 9858 | 95,56 | 97,57 100 | 29,63
Be(eltlé(;;/en Chopin Corelli Haydn Joplin Mozart Scarlatti | Vivaldi

Tabla 36: Porcentajes de éxito por compositor en cada pareja de compositores al procesar en cada
muestra todas las piezas de cada compositor por medio del algoritmo SMO. Los valores de cada celda
(F/C) estan expresados en porcentaje el primer valor (F) es el porcentaje de éxito en la clasificacion de
las piezas del compositor de la fila y el segundo (C) es el porcentaje de éxito en la clasificacion de las
piezas del compositor de la columna.

Es decir, tal como se muestra en la Tabla 36 (en celda sombreada), si se procesan todas las piezas
utilizadas en el trabajo de Dor/Reich de Mozart y Haydn (82+212) fusionando los datos de los 10
experimentos que hicieron, en los cuales hay igual nimero de piezas de cada compositor (82+82),
se obtiene que el 89,02% de las 82 piezas de Mozart se clasifican incorrectamente.

Algo similar ocurre al comparar Corelli (168 piezas) y Vivaldi (27 piezas). Al confeccionar un
experimento con los datos de todas las piezas de cada compositor, al utilizar el mismo algoritmo
SMO, se obtiene que un 51,85% de las piezas de Vivaldi se clasifican incorrectamente (en celda
sombreada).

Sin embargo, debe decirse que hay parejas de compositores a las cuales se les ha aplicado este
experimento (incluir todas las piezas de cada compositor en el experimento) y los resultados han
sido incluso mejores que los presentados en el articulo de Dor/Reich. Por ejemplo comparando
Bach y Scarlatti se ha conseguido un porcentaje de éxito del 98,6% mostrado en la Tabla 36 (Dor y
Reich publicaron un resultado de éxito del 96% - Tabla 33).

Observe que comparando Beethoven y Haydn (al tener un numero similar de piezas de cada
uno), los porcentajes de fracaso por compositor (11,6%=100%-88,4% y 5,5%=100-94,5%) son
razonablemente bajos y muy proximos al porcentaje de error global (8,17%= 100%-91,83%).

Esto demuestra en general, ya que hay excepciones, la debilidad de este método para comparar
compositores de los cuales no se tiene un nimero similar de piezas ya que los métodos de
clasificacion utilizados tienden a centrarse en maximizar el porcentaje de éxito del grupo
mayoritario.

Conclusiones del estudio de la investigacion de Dor/Reich

Las conclusiones obtenidas de este estudio detallado son las siguientes:
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Se ha demostrado que procesar todas las piezas de cada compositor genera pobres resultados de
éxito en compositores con pocas piezas musicales.

El método de Dor/Reich evalua el porcentaje de éxito total. Si se analizan los porcentajes de
éxito por compositor, en muchos casos el peor resultado esta lejos del valor de la media ponderada.

El método Dor/Reich obtiene bajos porcentajes de éxito de cada compositor por separado si el
numero de piezas de cada compositor difiere considerablemente ya que los algoritmos de mineria de
datos favorecen la clasificacion del grupo mayoritario.

En otras palabras, el método de Dor/Reich funciona adecuadamente cunado el nimero de piezas
de cada compositor analizado es similar.

La diversidad de las formas musicales incluidas en la muestra no es excesiva.

El método MIAMP presentado mas adelante no tiene estas restricciones de aplicacion.

Obijetivo de la investigacion

El objetivo del trabajo presentado en esta investigacion es, tomando como punto de partida la
investigacion de Dor/Reich, disefiar un método que permita clasificar con un mayor nivel de éxito
que Dor/Reich obras musicales clasicas (entendidas como clasicas las compuestas entre el siglo
XVII y XIX) de entre dos posibles compositores proximos en estilo a partir de elementos
elementales tales como el nimero de intervalos utilizados de cada uno de los 144 existentes y el
numero de notas utilizadas de cada una de las 12 posibles.

El método numérico propuesto (MIAMP) obtiene la probabilidad de éxito a partir de un conjunto
de obras reconocidas de cada compositor en formato MIDI con las que se crea una funcion de
distancia euclidiana ponderada con la que se puede medir la distancia de la pieza dudosa a cada uno
de los estilos compositivos de los dos compositores.

Dichos valores seran considerados en su cantidad porcentual respecto al total de intervalos y
notas identificadas en cada pieza musical. De este modo se puede considerar en las muestras de
piezas analizadas piezas de diferente duracion, orquestacion y magnitud.

Metodologia

Esta seccion del capitulo define las herramientas utilizadas en el desarrollo de la investigacion
asi como una explicacion detallada de los conjuntos de piezas musicales utilizadas en las muestras.

Procedimientos

El origen de los datos procesados por el método MIAMP como en las investigaciones anteriores
es la aplicacion informatica AN _MID v5.1; programa informatico que extrae de cada pieza
analizada (en formato MIDI) las frecuencias de aparicion de cada nota y de cada intervalo melddico
posible.

Resultados de la aplicacion AN_MID v5.1

En esta investigacion los indicadores utilizados son los generados por la aplicacion
AN _MIDvS5.1 que ya fueron explicados en un capitulo anterior (consultar pagina 100).

Descripcion del método MIAMP

El método MIAMP se compone de 8 pasos a realizar (algunos opcionales), 4 condiciones a
evaluar y 3 estados de finalizacion del método. La Figura 44 muestra el esquema de funcionamiento
del método MIAMP y a continuacion se detallaran todos los elementos del mismo.
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Paso 1 — Seleccion de muestras P, Pg |

Paso 2
Aumentar/Reducir
[Pal, [Pgl

Estado 1
MIAMP no
puede aplicarse

Cond 1 Si|Pal £min_e o [Py
<min_e

Paso 3
Procesar P,, Pz con AN_MID v5.1

Paso 4
Calculo de vectores promedio MPA y MPB

—

Paso 5
Seleccidn de las n_vars variables mas distantes

J

Paso 6
Definicion de la funcion y calculo de las probabilidades de éxito

\L—‘

Paso 7
Proceso de optimizacion

Si

SiPr(AIB)< 0,50 No

Pr(B|A)< 0,5

Cond.2

No
No

¢ Tiene MIAMP
suficiente

probabilidad de

éxito?

Cond.3

~  CondA4
Si distancia a P, <
distancia a Pg

Paso 8
Calcular distancia entre
la pieza dudosa y P, and Pg

Estado 2
El compositor es

Estado 3
El compositores
B
1-Pr(BJA

Figura 44: Esquema de funcionamiento del algoritmo del método propuesto MIAMP.

Paso 1 — Seleccion de muestras Pa, Pg

El objetivo final del método MIAMP es generar un valor de probabilidad de que la pieza dudosa
“X” (que las opiniones de los especialistas en la materia estan divididos entre dos posibles
compositores A 'y B) sea del compositor A o B.

En primer lugar se debe disponer de dos colectivos de piezas de cada compositor A y B en
formato MIDI. Las obras deben estar separadas en sus movimientos y pueden ser de diferente forma
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musical, orquestacion, tonalidad y duracion, aunque en el caso de que se disponga de suficientes
obras reconocidas de cada compositor de la misma forma musical que la que se desea evaluar es
preferible utilizar como muestra para realizar una primera prueba las de la misma forma musical tal
como se explicara en el apartado “Resultados” mas adelante en la pagina 133.

Si se dispone de suficientes obras/movimientos (mas de 50) de cada compositor A y B, sera
preferible descartar en un primer intento todas aquellas que contengan en su material musical menos
de 1000 notas para garantizar unos porcentajes de éxito elevados.

Cuanto mayor sea el numero de piezas incluidas en las poblaciones P, y Pg mayor serd la
fiabilidad del método MIAMP.

Las piezas musicales incluidas en las muestras deben haber sido editadas con un editor de
partituras para que cumplan las condiciones detalladas en la pagina 101.
Condicién 1 - Si |Py| < min_e o |Pg| < min_e**

Definimos “min_e” como el minimo nimero de piezas/movimientos que ha de tener cada una de
las muestras de piezas reconocidas de cada compositor Ay B.

En los resultados presentados mas adelante se ha utilizado el valor min_e = 50.

Los criterios para decidir el valor “min_e” estaran sujetos a los establecidos por la estadistica y
influirdn inversamente en la fiabilidad del método MIAMP.

En el caso de que existan mas piezas de los compositores A o B en formato MIDI se continuara
con el Paso 2 y en caso de que no existan se pasara al estado 1.
Paso 2 — Aumentar/Reducir |P4, |Ps|

Se accede a este paso desde la condicion Cond.l cuando se decide incrementar el nimero de
piezas de la muestra para aumentar su fiabilidad o bien desde la Cond.3 cuando se decide reducir el
numero de piezas de la muestra reduciéndolas a las que cumplen la condicion de ser de la misma
forma musical o orquestacion debido a que una muestra mayor obtiene malos indices de éxito en la
Cond.3.

En este paso se afiaden o eliminan piezas musicales a las muestras de piezas reconocidas de los
compositores A 'y B, con ello se incrementara o reducira el cardinal de las muestras P, y Pg.
Paso 3 — Procesar P4, Pg con la aplicacion AN_MID v5.1

Se ejecuta el programa AN_MID v5.1 a la pieza musical evaluada “X” y a todas las piezas de las
muestras P, y Ps y se obtiene de cada una de ellas el porcentaje de uso de cada una de las 12 notas
del sistema tonal y el porcentaje de uso de cada uno de los 144 intervalos melddicos combinando
las 12 notas del sistema tonal por parejas.

La Figura 45 muestra los resultados obtenidos expresados matematicamente.

248 |P4| es el nimero de piezas musicales incluidas en la muestra P, (cardinal de Pa).
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MP/'=(NP",,...NP*, ,, IP}, ...IP!,,) Vil 1<i<n,
MP"=(NP® ...NP® , IP] |...IP},,,) Vil l<i<n,

MP =(NP"*.,...NP*, ,, IP}| ,...IP},,,) X evaluated piece.

Figura 45: Datos obtenidos tras la ejecucion de la aplicacion AN_MID v5.1 de cada pieza musical
de los compositores Ay By también de la pieza evaluada “X.

En el Paso 4, cada uno de estos valores obtenido de las piezas de cada muestra de cada
compositor sera considerado como una variable aleatoria.
Paso 4 Calculo de vectores promedio MP* y MP®

Se calcula para cada compositor Ay B los 166 promedios de las variables aleatorias obtenidas en
el Paso 3 tal como muestra la Figura 46.

ZN—Pf,i Ulf,j,i

MP'=(NP}, ... NP\, 1P}, .. .1Pl,) | NPi=Il__ qpf =i
n, n,

—Pf,i ﬁf,_,’,i

MP=(NP{ ... NPh P}, IPhy,) | NPP=EL—  Gpr=El
B B

Figura 46: Calculo del vector MP a partir de los datos del Paso 3.

Con el objetivo de simplificar la terminologia utilizada, de ahora en adelante sustituiremos los
nombres de las variables “NP” e “IP” por la terminologia “V” tal como se expresa en la Figura 47.

MPiA:(NPAi,l...NPAi,lz,IPﬁl,l...IPilz,lz):(VAi,l...VAZ',166) Vl / 1<Z<I’IA

MP =(NP® |...NP® ,, IP;  |...IP], ,)=(V" ..V" &) Vil 1<i<n,

>

MP =(NP*,|...NP*, ,, IP}\ |...IP;, ,)=(V*,,..V" 1) X piezaevaluada

MP'=(NP; , ..., NP, TP, ..

']Tfllz):(vf'“vf%)

MP®=(NPy , ..., NP}, ,IP],,...IP", ,)=(V ..V 1)

Figura 47: Conversion de las variables aleatorias por nombres “V” de ahora en adelante.

Paso 5 - Seleccion de las “n_vars” variables mas distantes

En este paso, se debe decidir el nimero de variables n_vars de tipo “V” que se van a utilizar para
confeccionar la funcion de distancia euclidiana ponderada.
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Cuanto mas proximos sean los compositores en estilo mayor sera el numero de variables “V” a
incluir en la funcion de distancia. Sin embargo, los resultados experimentales indican que mas alla
de utilizar 35 variables los resultados en la tasa de éxito no cambian considerablemente.

En los resultados presentados en el apartado “Resultados® (pagina 133) se han utilizado 34
variables como se explicara con mas detalle mas adelante.

Se calcula el vector de valores Vdifap que se utilizara para saber las variables mas distantes en
promedio tal como se muestra en la Figura 48. En ella se expresan los valores vdifiap que es la
distancia entre los promedios de las variables aleatorias VA, y V5, .

. (54 5B =4 =B N G 17 —
lefA,B_(V TV VeV 166)_(lef1,,4,3:---:"dl 166,A,B>
Figura 48: Definicion del vector Vdif s

El proceso de decision de qué variables se utilizan se basa en la ordenacion de las variables en
funcion de la distancia entre los promedios de las variables aleatorias de los dos compositores Ay B
tal como esta expresado en la Figura 49.

Indexes of Random Variables Selected =IRVS ={a, ..., a /

vdif , g > vdif, ,, Y il 1<i<n_vars—1

Figura 49: Definicion de IRVS que define las variables aleatorias que seran utilizadas en la
funcion de distancia.

n_vars }

Paso 6 - Definicion de la funcion y calculo de la probabilidad de éxito

Una vez identificadas las variables aleatorias mas distantes, se construye la funcion de distancia
de la pieza musical dudosa a evaluar“X” con respecto a los compositores A y B con los valores
promedio de las variables aleatorias seleccionadas tal como muestra la Figura 50.

n_vars
_ . b __A exp;
Dx,A,AB_ Z Ci [V a;l V a]

i=1 i
n_vars
_ . X T7B  71€xp;
Dx,B,AB_ Z Ci [V ai,l_V al.]
i=1

Figura 50: Definicion de la expresion de distancia entre una pieza “x”
y los compositores A y B propuesta en el método MIAMP.

Los valores C; y exp; son valores que aplicaran peso a cada uno de los sumandos de la expresion
de la Figura 50 y seran calculados en el Paso 7.

En un primer paso se utilizaran todos los valores inicializados a 1 tal como muestra la Figura 51
ya que el Paso 7 los optimizara.

C,=1 [/ exp;=1 Vj/1<j<n vars

Figura 51: Conjunto de valores iniciales para evaluar el método MIAMP.
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A continuacion se calcula para cada pieza musical pia y pis de cada muestra de piezas de cada
compositor A 'y B su distancia a la poblacion de piezas (P, y Pg) utilizando la definicion de distancia
de la Figura 50. Con ello calcularemos dos probabilidades de falsos positivos es decir, calcularemos
la probabilidad de que una pieza del compositor A esté mas proxima en base a esta definicion de
distancia al compositor B y la probabilidad de que una pieza del compositor B esté mas proxima al
compositor A tal como muestra la Figura 52.

Subcojunto de éxito, ={ p, , / D, , 4 < D, 5. YV p,€P,
Subcojunto de éxito, ={ p, , / D, s <D, .50 YV D sEP,

Subcojunto de éxito
Pr(B|A):1—| ! 2 , Pr(A4|4)=1—Pr(B|A)

n,

| Subcojunto de éxito, |
Pr(A|B)=1- , Pr(B|B)=1-Pr(4|B)
ng
Figura 52: Expresiones de la probabilidad condicionada de que una pieza compuesta por el compositor A
sea identificada por el método como compuesta por B y viceversa.

En la Figura 52 esta expresado el Subconjunto de éxito de una muestra P, de piezas reconocidas
del compositor A como el subconjunto de piezas de dicha muestra P, que utilizando la funcion de
distancia definida en la Figura 50, estin mas proximas al compositor A. También estan definidas las
expresiones de la probabilidad condicionada®” de que una pieza sea identificada del compositor B
cuando estd compuesta por el compositor A como Pr(BJA) y viceversa. La probabilidad
condicionada Pr(A|A) de que una pieza sea identificada como compuesta por A siendo asi, sera el
cociente entre el numero de piezas incluidas en el Subconjunto de éxito del compositor dividido por
el nlimero de piezas incluidas en la muestra Pa (na).

Paso 7 — Proceso de Optimizacion

Una vez han sido calculados en el Paso 6 los valores Pr(A|B) y Pr(BJA) (ver Figura 52), se inicia
el proceso de optimizacion en el cual se busca por medio de un algoritmo evolutivo®° los valores C;
y expi; que maximizan o minimicen (dependiendo de la funciéon utilizada) dichos valores de
probabilidad.

La funcion a optimizar es una de las cuatro expresadas en la Figura 53 en cada una de sus dos
equivalencias. La opcion 1 y 3 son equivalentes entre si y la Opcion 2 y 4 también son equivalentes
entre si.

Debido a que dichas funciones no son derivables®', el algoritmo de optimizacion propuesto es un
algoritmo evolutivo inspirado en el proceso de evolucion natural de la vida. Las soluciones halladas
por dicho algoritmo seran consideradas validas si satisfacen una serie de restricciones sin embargo
no se garantiza que dichas soluciones sean las dptimas ya que el nimero de soluciones posibles es
del orden de 700**20%* cantidad de soluciones incalculable en un tiempo de célculo razonable.

249 Consultar la pagina 362 (capitulo “Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.*) para una explicacion detallada.
250 Consultar la pagina 265 (capitulo “Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.*) para una explicacion
detallada.

251 Consultar la pagina 356 (capitulo “Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.*) para una explicacion detallada.
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Opcion 1 : Funcién aminimizar . (A, B)=MIN (Pr(B|A), Pr(A|B))

Pr(A|B)+ Pr(B|A)
2

Opcion 2 : Funcion a minimizar (4,B)=

promedio

A, B)=MAX (Pr(A|A),Pr(B|B))

max(

Opcion 3 : Funcion a maximizar

Pr(A|A)+Pr(B|B)
2

Figura 53: Definicion de las funciones que deben optimizarse. Las opciones 1y 3 son equivalentes
yla 2y 4 también.

(4,B)=

Opcion 4: Funcion a maximizar

promedio

La decision de qué opcidon (1 o 2) es la mejor no se puede definir a priori. Se debera
experimentar con el método para cada caso. El problema de las opciones 2 y 4 es que el promedio
de éxito puede ser elevado (por ejemplo del 80%) pero ambos valores (Pr(A|B) y Pr(B|A)) ser muy
dispares (por ejemplo 99% y 61%) en cuyo caso no podriamos que la solucion hallada sea muy
fiable en la probabilidad de prediccion correcta en uno de los compositores analizados.

Utilizando la funcion de las opciones 1 o 3 se garantiza que la funcién a minimizar permite
identificar los valore C; y exp; que nos dan la minima probabilidad de que una pieza del compositor
A sea identificada como compuesta por el compositor B a partir de las muestras P, y Py de obras
reconocidas de los compositores A y B respectivamente.

Condicioén 2 - Si Pr(A|B)< 0,5 o Pr(B|A)< 0,5

Una vez realizado el Paso 7 se debe comprobar si los valores Pr(A|B) y Pr(B|A) son mayores de
0,5.

Se considerara que el proceso de optimizacion ha sido un éxito si se cumplen las condiciones de
la Figura 54.

Pr(B|A)~0 y Pr(B|4)~0
(o)

Pr(A|A)~1 y Pr(B|B)~1

Figura 54: Resultados ideales tras el proceso
de optimizacion (Paso 7).

Pero en el caso de que alguno de ellos sea inferior a 0,5 (50%) implicara que el método MIAMP
no es fiable ya que es mas probable (Pr(B|A)<0,5) que una pieza del compositor A sea identificada
por el método MIAMP como compuesta por el compositor B.

En dicho caso el método MIAMP no se puede aplicar y el algoritmo de la Figura 44 finaliza en el
Estado 3.

Cuanto mayor sean los valores de probabilidad condicionada obtenidos por el proceso de
optimizacion mayor sera la fiabilidad del método MIAMP.
Condicion 3 — ;Tiene el método MIAMP suficiente probabilidad de éxito?

Siendo realistas serd dificil conseguir que el proceso de optimizacion obtenga los resultados de la
Figura 54.
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Pero en cualquier caso, si los valores de probabilidad condicionada ((Pr(A|B) y Pr(BJA)) no son
lo suficientemente pequeiios (o los valores (Pr(A|A) y Pr(B|B) no son lo suficientemente grandes)
podemos realizar las siguientes acciones:

* Repetir el Paso 7: Ejecutar de nuevo el proceso de optimizacion cambiando las restricciones,
condiciones y/o los valores posibles del dominio de valores para intentar conseguir una
solucion mejor.

e Repetir el Paso 5: Cambiar el numero de variables implicadas en la funcion de distancia de
la Figura 50 o lo que es lo mismo aumentar o reducir el valor de “n_vars”. Quizas algunas
variables crean un efecto de distorsion en la funcion de distancia y eliminarlas de la misma
puede mejorar los resultados obtenidos.

* Volver al Paso 2: Intentar cambiar la muestra de piezas incrementando o reduciendo su
numero. 4 priori no se puede saber como afectaran los cambios en las poblaciones Py Py

La decision de qué alternativa escoger deberd ser tomada por el investigador en base
principalmente al contexto compositivo de cada autor, las caracteristicas de su catalogo musical y a
las piezas incluidas en cada muestra Po y Ps.

Tal como se vera en el apartado “Resultados® (pagina 133) y siempre que sea posible, una
recomendacion seria incluir en las muestras de obras P, y Pg solo obras de la misma forma musical
o de la misma orquestacion.

Paso 8 - Calcular la distancia entre la pieza dudosa Xy Py y Pg

Una vez los valores C; y exp; de la Figura 50 y el valor “n_var” han sido aceptados por generar
unos valores suficientemente bajos de probabilidad condicionada (Pr(A|B) y Pr(B|A)) a partir de las
piezas musicales incluidas definitivamente en las muestras P, y Pp, calcularemos la distancia de la
pieza X a los compositores A y B mediante la expresion de la Figura 50.

Condicion 4 - Si la distancia de X a P, <la distancia de X a Pg

Si el valor de distancia de la pieza X al compositor A (calculada en el Paso 8) es menor que la
distancia de la pieza X al compositor B, concluiremos que aplicando el método MIAMP, la pieza X
fue compuesta por el compositor A con una probabilidad igual a 1-Pr(A|B) y viceversa tal como
aparece expresado en la Figura 55 en un lenguaje estructurado similar al utilizado en un lenguaje de
programacion.

Si (D, , <D, 5 ,;) Entonces
La pieza musica X fue compuesta por A con una probabilidad igual a 1-Pr(A[B).
Sino
Si (D, , 4>D, 5 ,;) Entonces
La pieza musica X fue compuesta por A con una probabilidad igual a 1-Pr(B|A).
Sino
El método no obtiene informacion debido a que
la distancia a A es igual a la distancia a B.
FinSi
FinSi

Figura 55: Esquema de decision tras el cdlculo de distancias de la pieza dudosa “x”" a los compositores Ay B.

La probabilidad de que los dos valores de distancia Dy as Y Dxpas sean iguales en alguna pieza
musical es practicamente cero porque la aplicacion AN_MIDvS5.1 devuelve valores numéricos con 7
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cifras decimales. De hecho en ninguna de las piezas analizadas en las muestras de ningin
compositor de los procesados en el apartado “Resultados (pagina 133) se ha producido este caso.
Estado 2 — El compositor de “x” es A con una probabilidad igual a (1-Pr(A|B))

El método MIAMP alcanzara este estado cuando Dyaap < Dypas y por tanto se concluye que la
pieza “X” la ha compuesto el compositor A con una probabilidad igual a 1-Pr(A|B).
Estado 3 - El compositor de “x” es B con una probabilidad igual a(1-Pr(B|A))

El método MIAMP alcanzara este estado cuando Dy as > Dypas y por tanto se concluye que la
pieza “X” la ha compuesto el compositor B con una probabilidad igual a 1-Pr(BJ|A).

Se ha omitido en el algoritmo de la Figura 44 incluir un estado para el caso en que Dyaap =
Dypap par simplificarlo ya que como se ha comentado, no se ha detectado ninguna obra de las
muestras Pa y Pg en la cual que haya obtenido un mismo valor para ambos compositores Ay B.

Resultados

Aplicaciéon del método MIAMP a la muestra de piezas musicales de Dor/Reich

Para poder comparar objetivamente el método MIAMP con el método de Dor/Reich (y asi lo
propusieron los revisores de la revista Musica Scientiae en Octubre de 2012) se ha aplicado el
método MIAMP a las mismas piezas musicales utilizados por Dor/Reich pero a partir de su formato
MIDI (obteniendo los indicadores de porcentaje de uso de notas y de intervalos melddicos posibles)
y después se ha aplicado el método MIAMP (desde su paso 4) a los mismos datos utilizados por
Dor/Reich (utilizando sus mismos indicadores definidos en la pagina 121).

Resultados de aplicacion del método MIAMP a las piezas musicales utilizadas en la
investigacion de Dor/Reich

Se contactdé con los Sres. Dor y Reich para pedirles los ficheros MIDI utilizados en su
investigacion a lo que contestaron que ellos no habian utilizado los ficheros MIDI sino que ya unos
ficheros de indicadores previos. Sin embargo, ayudaron en todo lo que se les pidid para poder
descargar y clasificar las piezas musicales utilizadas en us estudio pero en formato MIDI.

Dichas piezas fueron todas descargadas de la pagina de la Universidad de Standford en la
direccion http:/kern.ccarh.org/.

La Tabla 37 muestra los porcentajes de éxito por compositor de la aplicacion del método
MIAMP a las piezas musicales utilizadas en la investigacion de Dor/Reich

Las celdas sombreadas (Tabla 37) muestran las parejas de compositores en las cuales el método
MIAMP obtiene unos porcentajes de éxito por cada compositor mas homogéneos que los
alcanzados por Dor/Reich (Tabla 36 en la pagina 124).

El método MIAMP ha sido considerado mejor si al comparar dos conjuntos de piezas de dos
compositores, el minimo porcentaje de éxito de uno de los dos compositores es mayor que el
minimo conseguido utilizado el método de Dor/Reich sobre el mismo conjunto de piezas de los dos
compositores.
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Chopin (87)

81,71/

80,87
Corelli (245) 9‘9"162 0/ . ;17 Z 6/
70,33 / 8230/ | 95,06/
Haydn (212) 69,95 82,93 95,06
. 90,70 / 95,35 / 100/ | 97,67/
Joplin (45) 90,71 9634 | 9877 | 97.61
76,54 / 87.65/ | 93.83/ | 72,84/ 100/
Mozart (82) 77.05 8780 | 9095 | 7273 100
Scarlatti (s8) | 9310/ 9138/ | 9138/ | 93,10/ 100/ | 87,93/
92,90 91,46 90,95 92,82 100 | 87.65
Vivaldi 27) 90,00 / 9032/ | 93,55/ | 83.87/ | 93,55/ | 87,10/ | 87,1/
84,70 84,15 93,42 8421 | 9535 8519 | 87.93
Bach (246) 87,92/ 9292/ | 90,00/ | 88,62/ | 97,92/ | 91,67/ | 8621/ | 9333/
88.52 93,10 91,36 88,52 | 97,67 = 9136 | 8625 | 93,55
](?,legeltiloven Chopin Corelli Haydn Joplin Mozart Scarlatti | Vivaldi

Tabla 37: Porcentajes de éxito por compositor en cada pareja de compositores al procesar en cada
muestra todas las piezas utilizadas por Dor/Reich de cada compositor por medio del algoritmo MIAMP.
Los valores de cada celda (F/C) estan expresados en porcentaje el primer valor (F) es el porcentaje de
éxito en la clasificacion de las piezas del compositor de la fila y el segundo (C) es el porcentaje de éxito

en la clasificacion de las piezas del compositor de la columna.

Resultados de aplicacion del método MIAMP a los indicadores numéricos de la mismas
piezas musicales utilizadas en la investigacion de Dor/Reich

En este apartado se ha aplicado el método MIAMP desde su Paso 4 a los indicadores numéricos

(ver pagina 121) de las mismas piezas de la muestra utilizada por Dor/Reich

La Tabla 38 resume los resultados del experimento explicado anteriormente. Las celdas
sombreadas indican las parejas de compositores en las cuales el porcentaje de éxito total es mejor
que el conseguido por Dor/Reich en dichos compositores.

En cada celda de la Tabla 38 aparece unicamente un valor para poder comparar los resultados de
dicha tabla con la Tabla 33. En este caso, el porcentaje de éxito total de cada par de compositores es
la media ponderada de los porcentajes de éxito de cada compositor (tal como calculan Dor/Reich

dicho porcentaje de éxito total).
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Chopin 86,39%

Corelli 98,59% 96,38

Haydn 94,49% | 93,30% | 96,49%

Joplin 91,30% | 91,68% |100,00% | 100,00%

Mozart 91,67% | 94,71% | 96,93% 72,45% | 100,00%

Scarlatti 98,34% | 95,17% | 95,03% 97,78% 96,12% | 99,29%

Vivaldi 97,86% | 98,25% 89,30% 93,31% | 100,00% | 96,32% | 96,47%

Bach 96,43% | 93,99% | 95,71% 95,16% 97,26% | 94,82% | 96,38% | 94,14%
Beethoven | Chopin Corelli Haydn Joplin Mozart Scarlatti | Vivaldi

Tabla 38: Porcentajes de éxito del método MIAMP clasificando parejas de compositores utilizando los indicadores
usados por Dor/Reich.

Compositores v grupos de piezas estudiadas con mavor diversidad de forma

Para probar la hipdtesis, se han seleccionado los colectivos de la Tabla 39. Estos archivos MIDI
han sido descargados de Classical Archives [86]. Dichos colectivos presentan un mayor nivel de
diversidad en las formas musicales de las piezas incluidas en la muestra.

Cada una de las 1410 piezas analizadas ha sido editada individualmente con un editor musical
Finale para garantizar que el material musical estaba almacenado correctamente; realizando en el
caso de que fuera necesario las mismas operaciones enumeradas en la pagina 101 (“Capitulo 5.
Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de analisis discriminante™).
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. o . N°. de
Periodo compositivo/ Compositor/ . ..
. . . Forma musical movimientos
numero de intervalos analizados .
analizados.
Periodo Barroco (797.348 intervalos analizados) 574 piezas
D. Scarlatti (1685-1757) Sonatas para clave 409
1.8 Bach (1685-1750) Diversas piezas (suites, conciertos, piezas 131
para clave etc.).
G.F.Hindel (1685-1759) Diversas piezas (suites, conciertos, piezas 34
para clave etc.).
Periodo Clésico (1.934.714 intervalos analizados) 700 piezas
Todas las sonatas para clave (Hob XVI). 139
. , 252
F.J. Haydn (1732-1809) Sinfonias (Hob 1/60 - 104) 153
Cuartetos (Hob III Op.1, 2, 3, 20, 33, 42, 50, 192
52,54, 64,74,76y 77)
Todas las sonatas para piano(forte) 48
W.A.Mozart (1756-1791) Sinfonias (k.128/ n°16 - k.551/n°41)*? 93
Todos los cuartetos (23) 75
Periodo Romantico(729.938 intervalos analizados)) 136 piezas
32 Sonatas para piano 100
L.v.Beethoven (1770-1827) -
9 Sinfonias 36

Tabla 39: Listado de piezas y compositores utilizados en esta investigacion.

Resultados obtenidos por el método MIAMP
Aplicando el método MIAMP propuesto en esta investigacion

En la Tabla 40 se presentan los resultados de aplicacion del método MIAMP a los compositores
de la Tabla 39.

Es importante destacar que en las muestras de los compositores analizados hay incluidas obras
de diferente forma musical, orquestacion y duracion.

Se han realizado 14 configuraciones del método MIAMP para cada pareja de compositores
obteniendo de cada una de esas parejas de compositores las probabilidades condicionadas de la
Tabla 40.

Para la busqueda de los coeficientes que minimizan el porcentaje de error condicionado, (Paso
7), y al tratarse de una funcion no derivable, se ha aplicado el algoritmo evolutivo de la aplicacion
Microsoft Excel 2010.

El proceso de optimizacion ha finalizado tras un tiempo maximo de analisis de posibles
soluciones sin hallar una solucion mejor de 15.000 s (4 horas y 9 minutos aproximadamente)
establecido antes de iniciar el proceso de optimizacion. Ello no asegura que la solucion hallada sea
la mejor solucidn, pero es una solucion que da al método MIAMP una fiabilidad suficiente.

En el caso de la pareja de compositores Haydn/Mozart se ha realizado un proceso de
optimizacién con un tiempo maximo sin hallar una soluciéon mejor de 40.000 s (11 horas y 7
minutos aproximadamente) para mejorar los porcentajes de €xito consiguiendo mejorar la solucion

252 No se incluye en la muestra las sinfonias n® 74,75,77-81 porque no ha sido localizada ninguna fuente MIDI.
253 No ha sido considerada la sinfonia 37 porque en la actualidad es atribuida a Michael Haydn.
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en un 1%. Ello demuestra que utilizando el algoritmo evolutivo se reduce drasticamente las
probabilidades de mejora de la solucion hallada en funcion del tiempo de céalculo.

Para entender correctamente la Tabla 40, los valores de la celda sombreada en gris identifica que
aplicando el método MIAMP para clasificar piezas entre G.F.Héndel y J.S.Bach, la probabilidad de
que una pieza de Héndel sea clasificada correctamente es del 85,37% y de que una pieza de Bach
sea clasificada correctamente es del 85,61%, o lo que es 1o mismo, decir que la probabilidad de que
una pieza de Héindel sea clasificada incorrectamente es del 14,39% y de que una pieza de Bach sea
clasificada incorrectamente es del 14,63%.

G.F.Hindel 85,37%
85,61%
D.Scarlatti 93,40% 83,37%
93,18% 82,93%
F.J.Haydn 97,05% 89,54% 88,74%
93,18% 90,24% 95,05%
W.A.Mozart 92,57% 89,14% 81,14% 69,14%
92,42% 87,80% 80,44% 69,17%
L.v.Beethoven |85,59% 100% 87,5% 77,21% 81,62%
96,21% 100% 86,55% 76,92% 81,14%
J.s.Bach | G.F.Héndel | D.Scarlatti | F.J.Haydn W.A Mozart

Tabla 40: Porcentajes de éxito aplicando el método MIAMP propuesto por parejas de compositores.

En todos los experimentos se ha utilizado un numero de variables (las mas distantes en
promedio) igual 34.

En cualquier caso, donde se mejoran las probabilidades condicionadas de comparacion de la obra
de Haydn y Mozart es cuando se parametriza el método MIAMP para comparar las obras de estos
dos compositores separadas segun su forma es decir, separando cuartetos de cuerda, sonatas para
teclado y sinfonias. La Tabla 41 muestra los porcentajes de éxito del método MIAMP clasificando
obras de Haydn y Mozart en cada una de sus formas musicales.

F.J.Haydn W.A Mozart
Sinfonias 86,09% 86,96%
Cuartetos de Cuerda 84,62% 85,45%
Sonatas para Piano / clave 88,65% 88,00%

Tabla 41: Porcentajes de éxito obtenidos aplicando el método MIAMP a las piezas
musicales analizadas de Haydn y Mozart separadas por forma musical.

Discusion del método MIAMP

Se explicard en primer lugar la decision de qué valor se asigna a n_vars, es decir, jcuantas
variables aleatorias se deben incluir en la funcidn de distancia propuesta en el método MIAMP?

La decision ha sido tomada en base a los tres criterios siguientes:
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* Cuanto mayor sea el valor de n_vars, mayor fiabilidad tendrd el método MIAMP por
considerar mas elementos aleatorios (porcentaje de notas o porcentaje de uso de intervalos
melodicos).

* En los resultados experimentales obtenidos, se ha podido observar que en valores de
n_vars cercanos a 30 las probabilidades condicionadas Pr(BJA) y Pr(A|B) ya no
disminuian mas (incluso en determinados casos aumentaban).

* El tiempo de calculo del proceso de optimizacion se incrementa considerablemente en
funcién de n_vars y del numero de piezas incluidas en Py y Ps.

Por todo ello, se debe hallar un compromiso entre estos 3 factores para conseguir unos indices de
éxito aceptables en un tiempo de céalculo razonable.

El método MIAMP no tiene en cuenta en los intervalos analizados sin son ascendentes o
descendentes®* por los dos motivos siguientes:

* Para mantener la simplicidad al maximo del método MIAMP y trabajar con el minimo
numero de variables aleatorias.

* Debido a que en el proceso de reconocimiento natural por parte de un oyente de una
melodia conocida poco influye si alguno de los intervalos estd invertido™’ en su direccion
(por ejemplo el intervalo C3-F3 tiene dos inversiones C4-F3 o C3-F2) siempre que las
notas y la secuencia de las mismas sea la misma que la melodia original.

Tras haber observado con detenimiento las variables que han sido utilizadas en cada pareja de
compositores, se puede concluir que si que se observan ciertos patrones de variables relevantes
entre parejas de compositores de los mismos estilos musicales comparados, pero el analisis en
profundidad de dichas relaciones escapa a los objetivos de esta investigacion y se llevaran a cabo en
investigaciones futuras.

Por ejemplo, el intervalo melddico 55 (Dominante — Dominante) es una de las variables mas
distante entre los promedios de dos compositores cuando se trata de comparar una pareja
compositores clasico y barroco.

Comparacioén de los resultados de Dor/Reich con los obtenidos con el método
MIAMP

Al aplicar el algoritmo SMO (Tabla 36) utilizado por Dor/Reich a todas las piezas de cada uno
de los dos compositores analizados en cada experimento, se ha demostrado que su método obtiene
pobres porcentajes de éxito en el compositor con menor nimero de piezas en la muestra.

Posiblemente Dor y Reich fueron conscientes de este problema por lo que presentaron como tasa
de éxito un promedio de 10 experimentos realizados sobre muestras de los dos compositores de
igual tamafio con un subconjunto de las piezas del compositor con mayor nimero de piezas elegidas
aleatoriamente. De este modo al realizar 10 experimentos se elimina el factor azar cuando el
problema era inherente al tamafio de las muestras de cada compositor utilizadas en los
experimentos.

Tras comparar los resultados de la Tabla 36 con los obtenidos en las tablas 37 y 38 queda
identificado que el método MIAMP presentado en este capitulo es superior al método Dor/Reich
tanto en su conjunto como en su algoritmo (SMO).

254 Consultar la pagina 247 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados*) para una
explicacion detallada.
255 Consultar la pagina 249 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados®) para una
explicacion detallada.
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Una vez demostrado lo anterior y para poder cuantificar experimentalmente la pérdida de
eficacia del método MIAMP al aplicarlo a una muestra de piezas de mayor diversidad formal se han
realizado los experimentos de aplicacion del método MIAMP a otra muestra de piezas (ver Tabla
39) con un nivel de diversidad formal mayor

Debido a que los compositores analizados por ambas investigaciones (Dor/Reich vs MIAMP)
son diferentes, los aspectos tratados en este apartado estaran referidos a las parejas de compositores
comunes a ambos estudios.

Debe afiadirse a los resultados anteriores que los experimentos realizados con el método MIAMP
han sido realizados con un niimero mayor de piezas (ver Tabla 39). La Tabla 42 compara las piezas
totales analizadas en cada pareja de compositores en el método Dor/Reich®’, en el método
Dor/Reich aplicado a la totalidad de piezas de los dos compositores de su muestra (mostrados los
resultados de éxito en la Tabla 36) y el método MIAMP.

Haydn Haydn Haydn Haydn Mozart

Mozart | Beethoven | Scarlatti Bach Beethoven
Dor/Reich 164 362 116 424 164
Tabla 36 294 393 269 458 263
MIAMP 700 620 893 615 352

Mozart Mozart | Beethoven | Beethoven | Scarlatti

Scarlatti Bach Scarlatti Bach Bach
Dor/Reich 116 164 116 362 116
Tabla 36 139 328 238 427 303
MIAMP 625 347 545 267 545

Tabla 42: Numero de piezas utilizadas en los experimentos en cada método.

Como puede observarse en la Tabla 42, en las parejas de compositores analizados de Dor/Reich
en los que uno de los dos tiene muy pocas piezas (ver Tabla 34) incluso en los experimentos
realizados en esta tesis doctoral incluyendo todas las piezas de Dor/Reich (ver Tabla 36), el nimero
de piezas incluidas en la Tabla 39 en ella es mucho mayor. El inico caso en el que el nimero de
piezas de la muestra de Dor/Reich supera el nimero de las piezas de la muestra de la Tabla 39 es el
caso de la pareja de compositores Bach/Beethoven.

En el apartado de experimentacion con muestras de piezas musicales de la misma
instrumentacion la Tabla 43 muestra los resultados obtenidos por ambos métodos comparando los
compositores Haydn y Mozart.

Piezas para teclado | Sinfonias | Piezas para cuerda
Dor/Reich 75,16% 86,50% 73,75%>7
MIAMP 88,30% -8 85,03%

Tabla 43: Porcentajes de éxito de ambos métodos aplicados a muestras de
piezas musicales de Haydn y Mozart por instrumentacion.

256 En los experimentos en los que se han incluido en las muestras piezas de diferentes formas musicales.

257 En el trabajo de Dor/Reich no se especifica qué formas musicales exactamente se incluyen en la categoria de
“Piezas para cuerda”. Por ello, no se puede saber si las serenatas y piezas para orquesta de cuerda de Mozart se incluyen
en dicha muestra.

258 Dor/Reich no dan ningun resultado para esta forma musical.
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La Tabla 44 muestra el promedio y la desviacion estandar del nimero de notas de las piezas
musicales de cada compositor en la muestra de piezas de Dor/Reich comparado con la de la Tabla
39.

Compositor Promedio d§ notas Promedio de notas Desviacion gsténdar Desviacion estandar

(Dor/Reich) (MIAMP) (Dor/Reich) (MIAMP)
J.S.Bach 756,29 1941,89 1709,83 2417,5
D.Scarlatti 1048,03 1107,38 360,58 326,43
F.J . Haydn 1584,69 2776,67 890,03 2186,16
A.Corelli 594,93 - 4333 -
W.A Mozart 1851,56 3394,61 1131,12 2568,2
L.v.Beethoven 2779,79 5473,22 1675,95 677691

Tabla 44: Promedio y desviacion estandar de notas de las piezas utilizadas por compositor en los trabajos
Dor/Reich y MIAMP.

Como puede observarse en la Tabla 44, al ser mayores®” casi todos los promedios y desviaciones
estandar del numero de notas de las piezas musicales de las muestras de cada compositor del
método MIAMP, se puede inferir que la complejidad formal y orquestal asi como la diversidad en
las piezas utilizadas en las muestras de los compositores utilizadas en el método MIAMP es mayor
que la de las utilizadas por Dor/Reich en todos los compositores comparados.

Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo SMO to a los datos utilizados en el
método MIAMP

En este apartado en la Tabla 45 se presentan los resultados de aplicar a los indicadores utilizados
en el método MIAMP (porcentaje de uso de cada nota y porcentaje de uso de los 144 intervalos
meloddicos posibles) el mismo algoritmo de clasificacion (SMO) utilizado por Dor y Reich con las
mismas opciones de parametrizacion (Cross-validation con 10 folds).

Han sido aplicados los siguientes algoritmos a estos indicadores (que son basicamente los
mismos con los que han experimentado Dor/Reich):

*  NaiveBayes, NaiveBayes Simple, Logistic, SimpleLogistic, SMO, Ibl, Ibk, Jrip, PART,
OneR, J48, RandomForest, RandomTree y NBTree.**

Al igual que Dor/Reich, el algoritmo de la aplicacion Weka que mejores porcentajes de éxito
alcanza en la clasificacion es el algoritmo SMO.

Al igual que Dor y Reich, ha sido aplicada la recomendacion de los manuales Weka consultados
de que el nimero de piezas de cada compositor en cada experimento han de ser iguales o no ser
muy diferentes ya que en dicho caso, los porcentajes de éxito de toda la muestra son elevados, sin
embargo, el numero de piezas clasificadas incorrectamente es elevado en el compositor minoritario
es decir, los algoritmos de Data Mining clasifican mejor las piezas del compositor mayoritario
consiguiendo en el compositor minoritario unos peores porcentajes de éxito.

259 La desviacion estandar de Scarlatti es menor en la muestra del método MIAMP ya que el numero de piezas
incluidas en la muestra utilizada por el método MIAMP es mucho mayor que el numero de piezas incluidas en la de
Dor/Reich (ver Tabla 39).

260 Consultar las paginas 284, 291, 293, 358, 275, 287, 285, 275, y 288 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y
matematicos utilizados.) para una explicacion detallada de los diferentes algoritmos (segun el orden en que estan
enumerados).
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Porcentajes de éxito

indicadores utilizados por MIAMP

Haydn / Haydn / Mozart/ | Mozart/

Mozart | Beethoven | Beethoven | Bach
Dor/Reich 62,80% 92,79% 89,27% | 97,07%
Aplicando el algoritmo SMO a los 67.94% 81.72% 81.77% | 92.34%

Numero de piezas musicales involucradas

Dor/Reich

164

362

164

164

Aplicando el algoritmo SMO a los

216

136

136

262

indicadores utilizados por MIAMP

Tabla 45: Resultados de aplicacion del algoritmo SMO a porcentajes de uso de intervalos
melodicos de muestras de parejas de compositores.

Como puede observarse en la Tabla 45, en general, los indicadores MIAMP no obtienen buenos
resultados como identificadores de las diferencias de estilo clasificados por el algoritmo SMO. Sin
embargo, dichos indicadores, si que son significativamente mejores para clasificar por medio del
algoritmo SMO el estilo musical de la pareja de compositores Haydn / Mozart.

Por tanto, los indicadores de porcentaje de uso de los 144 intervalos melddicos posibles son
mejores para clasificar piezas de compositores muy proximos en estilo tanto aplicandoles el método
MIAMP como aplicandoles el algoritmo de Data-mining SMO.

Resultados obtenidos al aplicar el método MIAMP a la clasificacion de estilos
musicales

Se ha comentado en capitulos anteriores que el analisis discriminante no ofrece unos buenos
resultados cuando se intenta clasificar compositores de estilos proximos aunque si que son
aceptables al clasificar piezas musicales por estilo.

En la linea de realizar experimentos cruzados entre conjuntos de obras musicales de otras
investigaciones y los resultados al clasificarlos mediante el método MIAMP, se ha realizado la
aplicacion del método MIAMP al conjunto de obras de la Tabla 16 (pagina 101) para estudiar los
resultados obtenidos clasificando las obras musicales de dicha tabla por estilo musical.

De este modo, si bien el A.D. ofrece peores resultados clasificando piezas musicales por
compositor, se comprueba la efectividad del método MIAMP clasificando piezas por estilo musical.

Este sera el primer experimento de aplicacion del método MIAMP a conjuntos de clasificacion
de tres elementos (en este caso 3 estilos musicales: Barroco, Clasicismo y Romantico).

Para ello la Tabla 46 muestra los resultados de clasificacion de las piezas musicales de la Tabla
16 con el método MIAMP.
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Grupo predicho
Barroco Clasico Romanticismo
Barroco 79,53% 18,10% 2,30%
Grupo real | Clasico 10,20% 79.,72% 10,10%
Romanticismo 3,80% 15,40% 80,77%

Tabla 46: Resultados de clasificacion de piezas por estilo musical utilizando el método MIAMP.

Comparando estos resultados con los mostrados en la Tabla 17 (pagina 103) se puede observar
que son similares aunque mas equilibrados es decir, los porcentajes de éxito de clasificacion de cada
uno de los tres estilos son similares y proximos mientras que en los resultados de la Tabla 17 tienen
una diferencia maxima del 18% mientras que en los de la Tabla 46 la diferencia maxima es del
1,24%

Se ha aplicado también el método MIAMP a los tres estilos pero por parejas de dos estilos
obteniendo los resultados de la Tabla 47.

Bp Cp Bp Rp Cp Rp
Br 93,02 | 6,98 Br | 97,21 @ 2,79 Cr | 9191 | 8,09
Cr 482 | 95,18 Rr 1,92 | 98,08 Rr 8,17 | 91,83

Tabla 47: Porcentajes de éxito en la clasificacion mediante MIAMP por parejas de estilos compositivos.
Leyenda: Br: Barroco real /Cp : Clasico predicho / Rr : Romdantico real.

Observando los resultados de las tablas 46 y 47, se puede comprobar que en este experimento, el
método MIAMP reduce significativamente sus porcentajes de éxito si clasificamos 3 estilos. Lo
cual denota que el método MIAMP, a pesar de que deberia analizarse mas en profundidad en un
futuro, es efectivo comparando dos conjuntos de piezas (de diferentes estilos o compositores).

También se observa en la Tabla 47 que el método MIAMP clasifica mejor cuando se comparan
los estilos Barroco y Romantico por estar mas distantes en caracteristicas de estilo.

Investigacion futura

A partir de ahora se abre un vasto campo de investigacion en el que se puede aplicar el método
MIAMP a todas aquellas obras de los siglos XVII y XVIII que por diversas razones, a pesar de
haber sido consideradas durante afios compuestas por un compositor “A”, recientes investigaciones
dudan sobre la autoria de ese compositor “A” teorizando sobre la posibilidad de que fuera
compuesta por un compositor “B” o incluso un tercero “C”.

Otra futura investigacion sera la ampliacion del método MIAMP para permitir su aplicacion en el
caso de que las opiniones de los especialistas sobre la autoria de una pieza estén divididas entre 3 o
mas posibles autores (aunque se ha constatado en el experimento de las tablas 46 y 47 que la
eficacia se recuce). En estos casos generalmente, el nimero de especialistas que proponen un autor
concreto quizas es menor que los que proponen otros autores, en cuyo caso, se parte de un escenario
de probabilidad donde algunos posibles autores son posibles pero no probables autores de la pieza
estudiada.

Otra futura investigacion sera intentar localizar métodos de optimizacion de funciones no
derivables y ejecutarlos en ordenadores de mas potencia que los utilizados para conseguir los
resultados de esta investigacion que permitan mejorar mas aun las probabilidades condicionadas
mejorando de este modo la fiabilidad del método MIAMP.
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Conclusiones

El método disefiado por Dor/Reich es muy bueno en sus porcentajes de éxito y es de aplicacion a
gran cantidad de escenarios.

El método MIAMP presentado en esta investigacion propone un mecanismo numérico para, a
partir de los porcentajes de uso de notas y de intervalos melddicos, clasificar automaticamente
piezas musicales seglin su compositor con un elevado nivel de éxito.

El método MIAMP mejora los resultados de clasificacion del método Dor/Reich en un 76% de
los casos.

Tal como muestra la Tabla 35, cuando se calculan los porcentajes de éxito por compositor de los
experimentos de Dor/Reich, la fiabilidad de su método es mucho peor que el porcentaje de éxito
total (alcanzando diferencias entre ambos en el porcentaje de éxito de hasta el 12%).

El método MIAMP permite que la seleccion de las piezas musicales de la muestra de referencia
sea independiente de la tonalidad de la pieza, su compositor, su duracion, su forma y estructura
musical asi como de su orquestacion consiguiendo un mayor grado de libertad que el trabajo de
Dor/Reich (ver Tabla 44).

La Tabla 36 demuestra que el algoritmo de clasificacion SMO utilizado en el trabajo de
Dor/Reich obtiene unos malos niveles de éxito en cada compositor cuando el nimero de piezas
musicales de cada compositor difiere considerablemente provocando altos porcentajes de éxito en el
compositor con mayor numero de piezas en la muestra y pobres resultados en el compositor
minoritario.

El niimero de piezas analizadas en los compositores comunes a ambos estudios®' (Bach,
Scarlatti, Beethoven, Mozart y Haydn) es mucho mayor y mas heterogénea la utilizada en este
estudio que la utilizada en el trabajo de Dor/Reich (ver Tabla 44).

El trabajo de Dor/Reich y el método MIAMP mejoran ambos sus porcentajes de éxito cuando en
las muestras de piezas musicales de los compositores estudiados contienen obras de una misma
forma musical.

Los probabilidades de éxito del método MIAMP al igual que en el trabajo de Dor/Reich son
mayores discriminando compositores con una mayor rigidez formal y compositiva como son el
periodo Barroco y el periodo clasico.

Otra conclusion del estudio y en consonancia con los principios de la estadistica es que cuanto
mayor sea el nimero de piezas incluidas en la muestra de piezas discriminante mayor sera la tasa de
éxito del método MIAMP, sin embargo el trabajo de Dor/Reich estd limitado a tener un numero
igual de piezas de los dos compositores comparados (ver Tabla 36), limitacion que el método
MIAMP no tiene.

Se ha aplicado también el método MIAMP a la clasificacion por estilo de piezas barrocas,
clasicas y romanticas (las mismas utilizadas en el “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales
clasicos por medio de analisis discriminante” detalladas en la Tabla 16) obteniendo unos
porcentajes de éxito en la clasificacion similares a los obtenidos por medio de la técnica de analisis
discriminante aunque dichos porcentajes de éxito tienen una dispersion menor respecto a la media.

261 Dor/Reich: Tabla 34 / MIAMP: Tabla 39.
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Capitulo 8. Analisis de técnicas de clasificacion existentes
aplicadas a los indicadores extraidos

Introduccion

Con el objetivo de explorar y comparar las técnicas utilizadas como clasificadores de piezas de
compositores en base a indicadores de bajo nivel aplicandolas a los indicadores utilizados en esta
tesis doctoral en este capitulo (porcentajes de uso de notas y porcentaje de uso de intervalos
meloddicos), se muestran dichos resultados comparandolos con los resultados obtenidos de la
aplicacion de los métodos desarrollados en esta investigacion.

Dicha investigacion ha sido realizada para comprobar dos hechos principales:

*  Que los métodos disefiados en esta tesis doctoral (en especial el método MIAMP descrito en
el capitulo anterior) obtienen unos resultados de éxito en la clasificacion mejores que los
analizados en este capitulo.

*  Que dichos resultados numéricamente mejores en los porcentajes de éxito han sido
conseguidos con métodos mds simples en esencia que los analizados en este capitulo.

Teniendo en cuenta que los resultados de este capitulo han sido obtenidos con el objetivo de
explorar otros algoritmos y otras vias de investigacion similares y a la vez diferentes a la propuesta
en esta tesis doctoral, dichas exploraciones no se han realizado con extremada profundidad una vez
se ha comprobado que dichos algoritmos ofrecian unos resultados peores que los presentados en
capitulos anteriores.

Otros algoritmos como el C.45 ya han sido implementados para clasificar obras de Haydn y
Mozart en el momento en que han sido comparados los resultados del método MIAMP con los
resultados de la investigacion de Dor/Reich en el “Capitulo 7. Analisis comparativo de aplicacion
de métodos de mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la clasificacion automatica de piezas
musicales de compositores clasicos.” en la pagina 120.

Los resultados han sido obtenidos por medio de las aplicaciones de mineria y andlisis de datos
Weka 7 y RapidMiner v5.2.008** ubicado en los 3 primeros puestos de software de analisis de
datos mas utilizados en los afios 2010-2012.

Aplicacion del algoritmo knn

264

Aplicando el algoritmo knn*** a todas las piezas: 582 de Haydn y 219 de Mozart (descritas en la
Tabla 39 en la pagina 136) se obtienen los resultados de la Tabla 48 para valores de k entre 1y 5

262 Consultar pagina 298 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

263 Consultar pagina 289 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

264 Consultar pagina 358 (capitulo Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.) para una explicacion detallada.
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Haydn (real) Mozart (real) Precision de la clase
k=1
Haydn (pred.) 344 102 77,13%
Mozart (pred) 142 117 45,17%
% respec. Comp. 70,78% 53,42% Total: 65,37%
k=2
Haydn (pred.) 431 151 74,05%
Mozart (pred) 55 68 55,28
% respec. Comp. 88,69% 31,05% Total: 70,78%
k=3
Haydn (pred.) 367 113 76,46%
Mozart (pred) 119 106 47,11%
% respec. Comp. 75,51% 48,40% Total: 67,07%
k=4
Haydn (pred.) 425 154 73,40%
Mozart (pred) 61 65 51,59%
% respec. Comp. 87,45% 29,58% Total: 69,49%
k=5
Haydn (pred.) 380 122 75,70%
Mozart (pred) 106 97 47,78%
% respec. Comp. 78,19% 44.29% Total: 67,64%

Tabla 48: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion del algoritmo knn sobre las
muestras de piezas de Mozart y Haydn.

Se han realizado pruebas con valores k elevados (20, 30, 40 etc.) y a medida que se incrementa el
valor “k”, menor es el porcentaje de éxito en el compositor minoritario (Mozart en este caso).

En el caso de comparar muestras de piezas de la misma forma musical (Sonatas para teclado,
cuartetos y sinfonias de ambos compositores (ver Tabla 39), la Tabla 49 muestra los resultados para
k=1 ya que es el valor de “k” que para todas las piezas ha dado un mayor valor de éxito en el
minimo de ambos valores.

265Media ponderada de los porcentajes de de éxito sobre cada compositor respecto el niimero de piezas de cada
compositor. (porc.éx. Haydn * n° piez Haydn + porc. éx. Mozart * n°® piez Mozart / n° total de piezas
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Si bien con los métodos presentados en esta tesis doctoral, los porcentajes de éxito mejoran si
limitamos las piezas incluidas en las muestras a ser de la misma forma musical e instrumentacion, al

Haydn (real) Mozart (real) Precision de la clase
Cuartetos de Cuerda
Haydn (pred.) 128 41 75,74%
Mozart (pred) 64 35 35,35%
% respec. Comp. 66,67% 46,05% Total: 60,80%
Sinfonias
Haydn (pred.) 109 38 74,15%
Mozart (pred) 45 56 55,45%
% respec. Comp. 70,78% 59,57% Total: 66,50%
Sonatas para teclado
Haydn (pred.) 100 17 85,47%
Mozart (pred) 40 29 42,03%
% respec. Comp. 71,43% 63,04% Total: 69,36%

Tabla 49: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion del algoritmo knn sobre las

muestras de piezas de Mozart y Haydn separadas por forma musical.

utilizar el algoritmo Knn dicha mejora no se produce.

También se ha comprobado que los resultados de éxito en la clasificacion de piezas por estilo
musical conseguidos en el “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de
analisis discriminante” (pagina 97) en la Tabla 17 (pagina 103) son mejores que los conseguidos
aplicando el algoritmo knn a el mismo conjunto de piezas de estilos barroco, clasico y romantico tal

como muestra la Tabla 50.

‘ Clasico (real) ‘ Barroco (real) ‘ Romantico (real) Precision

k=1

Clasico (pred.) 523 125 70 72,84%

Barroco (pred.) 129 72 11 33,96%
Romantico (pred.) 53 18 23 24,47%
% respec. Comp. 74,18% 33,49% 22,12 Total: 60,36%%°

k=2

Clésico (pred.) 662 174 79 72,35%

Barroco (pred.) 41 37 9 42,53%
Romantico (pred.) 2 4 16 72,73%
% respec. Comp. 93,90% 17,21% 15,38 Total: 69,84%

Tabla 50: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion del algoritmo knn sobre las muestras de
piezas de estilos musicales Barroco, Clasico y Romantico.

266 Media ponderada de los porcentajes de de éxito sobre cada compositor respecto el nimero de piezas de cada
compositor. (porc.€¢x. Haydn * n° piez Haydn + porc. éx. Mozart * n°® piez Mozart)/ n° total de piezas.
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Arbol de decision

Otro algoritmo analizado y comparado con los desarrollados en esta tesis doctoral es la creacion

de un arbol de decision®’.

El aprendizaje mediante arboles de decision es un método de aproximacion de una funcion
objetivo de valores discretos en el cual la funcion. Los arboles aprendidos también pueden
representarse como un conjunto de reglas Si—entonces objetivo las cuales se representan mediante
un arbol de decision.

Para analizar la viabilidad de este algoritmo como clasificador a partir de los indicadores
estudiados en esta tesis doctoral se han realizado pruebas de clasificacion de piezas por estilo
musical (las mismas de la tabla Tabla 17 en la pagina 103) obteniendo el arbol de la Figura 56.%°

D

Figura 56: Arbol de decision generado por la aplicacién RaipdMiner para clasificar piezas musicales por estilo.

En la pagina 268 en el Anexo “Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.” se ha
incluido una version textual por medio de texto sangrado del mismo arbol que el de la Figura 56
pero en un formato facilmente inteligible ya que en dicho formato, el tamafio del arbol crece
verticalmente en vez de horizontalmente tal como hace su version grafica.

La Tabla 51 muestra los resultados de éxito en la aplicacion de dicho algoritmo a las muestras de
piezas clasicas, barrocas y romanticas de la Tabla 39.

267 Consultar pagina 267 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.

268 Dada la cantidad de informacion de este arbol, en el apartado “Arbol de decision de clasificacion por estilo
musical” del Anexo “Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.” en la pagina 268 se encuentra una
descripcion textual de este arbol de decision.
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Clasico (real)| Barroco (real) | Romantico (real) Precision
Clésico (pred.) 635 62 44 85,70%
Barroco (pred.) 46 146 9 72,64%
Romantico (pred.) 24 7 51 62,20%
% respec. Comp. 90,07% 67,91% 49,04% Total: 81,24%

Tabla 51: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de un drbol de decision sobre las
muestras de piezas de estilos musicales Barroco, Clasico y Romantico.

Los parametros utilizados en la creacion de arbol de decision se resumen en la Tabla 52

o Tamafio minimo | Tamafio minimo | Ganancia | Profundidad
Criterio . . . L. Confianza
de division de hoja minima maxima
Relacion de ganancia 4 2 0,1 20 0,25

Tabla 52: Parametros utilizados en la creacion del arbol de decision utilizado para clasificar piezas por
estilo musical (Barroco, Cldsico y Romantico).

Utilizando como criterio la exactitud, se ha creado un arbol de decision diferente que ha
conseguido los resultados de éxito de la Tabla 53.

Clasico (real)| Barroco (real) | Romantico (real) Precision
Clasico (pred.) 680 154 58 78,23%
Barroco (pred.) 11 56 8 74,67%
Romantico (pred.) 14 5 38 66,67%
% respec. Comp. 96,45% 26,05% 36,54% Total: 75,59%

Tabla 53: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de un darbol de decision creado con
criterio de exactitud sobre las muestras de piezas de estilos musicales Barroco, Clasico y Romantico.

Utilizando como criterio la adquisicion de informacion (information gain), se ha creado un arbol
de decision diferente que ha conseguido los resultados de €xito de la Tabla 54. Dichos resultados
son mas equilibrados por estilo (comparado con la la Tabla 17 en la pagina 103)

Clasico (real)| Barroco (real) | Romantico (real) Precision
Clésico (pred.) 622 56 32 87,61%
Barroco (pred.) 51 153 6 72,86%
Romantico (pred.) 32 6 66 63,46%
% respec. Comp. 88,23% 71,16% 63,46% Total: 82,14%

Tabla 54: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de un arbol de decision creado con
criterio de maximizacion de la adquisicion de informacion sobre las muestras de piezas de estilos
musicales Barroco, Clasico y Romantico.

~ Con los mismos parametros que los experimentos anteriores, se ha aplicado el algoritmo de
Arbol de Decision Simple en la clasificacion de obras de Mozart y Haydn separadas por forma
musical obteniendo los resultados de la Tabla 55.
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Haydn (real) Mozart (real) Precision de la clase

Cuartetos de Cuerda

Haydn (pred.) 187 68 73,33%

Mozart (pred) 5 8 61,54%

% respec. Comp. 97,40% 10,53% Total: 72,47%
Sinfonias

Haydn (pred.) 142 78 64,55%

Mozart (pred) 12 16 57,14%

% respec. Comp. 92,21% 17,02% Total: 70,78%
Sonatas para teclado

Haydn (pred.) 121 22 84,62%

Mozart (pred) 19 24 55,81%

% respec. Comp. 86,43% 52,17% Total: 67,07%

Tabla 55: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de un arbol de decision simple
sobre las muestras de piezas de Mozart y Haydn.

Perceptron

Otro algoritmo analizado y comparado con los desarrollados en esta tesis doctoral es la creacion

de un perceptron?”,

El Perceptron (Perceptron en inglés) fue el primer modelo de Red Neuronal Artificial
supervisada. Es la mas simple de las Redes neuronales. Su éxito inicial se debid a que era capaz de
aprender y reconocer patrones sencillos.

El perceptron es un algoritmo aplicable a la clasificacion de piezas musicales entre dos
compositores ya que cumple su principal limitacidbn que sirve Unicamente para problemas
linealmente separables y que sean de dos clases, es decir, s6lo puede utilizarse cuando el problema
sea distinguir entre una de dos posibles clases y, que trazando una linea, plano o hiperplano en un
plano o hiperplano, se puedan separar perfectamente estas dos clases.

La Tabla 56 resume los resultados de éxito utilizando un perceptron a la clasificacion de todas las
piezas analizadas de Haydn y Mozart.

Haydn (real) Mozart (real) Precision de la clase
Haydn (pred.) 1 0 100,00%
Mozart (pred) 485 219 31,11%
% respec. Comp. 0,21% 100,00% Total: 31,20%

Tabla 56: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de un perceptron simple sobre las
muestras de piezas de Mozart y Haydn.

Como se puede observar en la Tabla 56 el sistema perceptron fracasa totalmente en la
clasificacion utilizando los indicadores propuestos en esta tesis doctoral ya que curiosamente, y a

269Media ponderada de los porcentajes de de éxito sobre cada compositor respecto el nimero de piezas de cada
compositor. (porc.¢x. Haydn * n° piez Haydn + porc. éx. Mozart * n° piez Mozart / n° total de piezas

270 Consultar pagina 287 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
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diferencia de la mayoria de métodos, clasifica estrepitosamente al compositor con mas piezas
incluidas en la muestra.

Redes neuronales

Se ha experimentado con una red neuronal?”' construida a partir de los datos ya utilizados
anteriormente en la clasificacion de estilos musicales con los resultados de éxito de la Tabla 57

Clasico (real)| Barroco (real) | Romantico (real) Precision
Clésico (pred.) 685 49 15 91,22%
Barroco (pred.) 30 162 5 82,23%
Romantico (pred.) 10 4 84 85,71%
% respec. Comp. 94,33% 75,35% 80,77% Total: 88,97%

Tabla 57: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de una red neuronal sobre las muestras
de piezas de estilos musicales Barroco, Clasico y Romantico.

Como puede observarse al igual que las otras técnicas, los porcentajes de éxito no son mejores
que con otras técnicas y siempre menores que los obtenidos por medio del método MIAMP.

Se ha aplicado también los sistemas de red neuronal en la clasificacion exclusivamente de las
obras Mozart y Haydn obteniendo los resultados de la Tabla 58.

Haydn (real) Mozart (real) Precision de la clase
Haydn (pred.) 404 145 73,58%
Mozart (pred) 82 74 47,43%
% respec. Comp. 83,12% 33,78% Total: 67,8%

Tabla 58: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de una red neuronal simple sobre
las muestras de piezas de Mozart y Haydn.

Los cuales, al igual que otras técnicas, presentan el problema de una tendencia a maximizar la
clasificacion del compositor mayoritario en nimero de piezas.

Naive Bayes

Se ha experimentado también con la clasificacion de piezas por estilo musical y la clasificacion
de piezas de Mozart y Haydn de las mismas muestras que han sido utilizadas en los experimentos

anteriores con el método Naive Bayes””.

Dichos experimentos han generado los resultados de clasificacion de las tablas 59 y 60.

271 Consultar pagina 290 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion

detallada.
272 Consultar pagina 284 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
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Haydn (real) Mozart (real) Precision de la clase
Haydn (pred.) 178 48 78,76%
Mozart (pred) 308 171 35,70%
% respec. Comp. 36,63% 78,08% Total: 49,5%

Tabla 59: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion del método Bayesiano sobre las
muestras de piezas de Mozart y Haydn.

Clasico (real)| Barroco (real) | Romantico (real) Precision
Clasico (pred.) 555 31 17 92,04%
Barroco (pred.) 101 176 6 62,19%
Romantico (pred.) 49 8 81 58,70%
% respec. Comp. 78,72% 81,86% 77,88% Total: 73,3%

Tabla 60: Porcentajes de éxito alcanzados en la aplicacion de una red neuronal a las muestras de
piezas de estilos musicales Barroco, Clasico y Romantico.

Random Forest

Otro algoritmo analizado para comparar el éxito de sus resultados clasificando obras por estilo y
la efectividad de su clasificacion de las piezas de Mozart y Haydn es el algoritmo de mineria de
datos Random Forest’”. Los resultados obtenidos clasificando piezas por estilo musical han sido
muy poco satisfactorios ya que ha clasificado la mayoria de piezas como clasicas (colectivo
mayoritario en la muestra). Lo cual demuestra, al igual que otros algoritmos de mineria de datos,
que en el caso de haber en la muestra subconjuntos mayoritarios de un estilo concreto, el algoritmo
tiene una tendencia a clasificar con altas tasas de éxito dicho subconjunto mayoritario en detrimento
de los minoritarios (subconjuntos de piezas barrocas y romanticas respectivamente).

Al aplicar el algoritmo Random Forest a las muestra de piezas de Haydn y Mozart de la Tabla 39
(pagina 136) los resultados tampoco superan los porcentajes de éxito del método MIAMP.

273 Consultar pagina 288 (capitulo Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.) para una explicacion
detallada.
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Capitulo 9. Resultados de aplicacion de los métodos
presentados a obras dudosas de J.S.Bach

Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de aplicar los métodos desarrollados (y/o utilizados)
en esta tesis doctoral (andlisis discriminante y método MIAMP) para obtener de dicha aplicacion
una probabilidad de que fuera compuesta o no por J.S.Bach una serie de obras para 6rgano de
dudosa autoria.

Tras haber sido probados los método propuestos en capitulos anteriores y avalados por
publicaciones en revistas cientificas, en este capitulo, a falta de nueva documentacion que avalen o
refuten la autoria de las obras estudiadas en este capitulo, se ofrece unos resultados de autoria o no
de Bach con un porcentaje de probabilidad del resultado obtenido en base a los porcentajes de éxito
conseguidos en los conjuntos de piezas reconocidas de cada autor ¢ incluidas en las muestras de
analisis.

Como la mayoria de métodos numéricos basados en la Estadistica, los resultados presentados en
este capitulo no pueden asegurarse con certeza, Unicamente pueden y deben ser utilizados como
métodos complementarios a las técnicas desarrolladas por la musicologia cuando ésta no tiene

respuestas concluyentes a la autoria de la obra y las opiniones de los especialistas estan muy
divididas.

Las piezas analizadas en este capitulo compuestas presuntamente por Johann Michael Bach
(suegro de J.S.Bach) se sabe en la actualidad que no fueron compuestas por J.S.Bach sino por su
suegro. Han sido incluidas en este capitulo como un nivel de validacion mas del método MIAMP ya
que cuando, a través del profesor de érgano del Conservatorio Profesional de Palma de Mallorca D.
Bartomeu Mut Llabrés, se contactd con el profesor Roland Borger’™, Director de la Catedra de
Direccion Coral de la Hochschule fiir Musik und Theater Leipzig de Leizpig para presentarle la
herramienta MIAMP, propuso como prueba adicional de validacion del método, probarlo con obras
que tradicionalmente se habian atribuido a J.S.Bach pero que en la actualidad y debido a evidencias
documentales, se sabe que fueron compuestas por otro compositor.

Objetivo de la investigacion

El objetivo de la investigacion resumida en este capitulo ha sido, a partir de obras para érgano de
autoria dudosas de J.S.Bach de diferentes autores coetdneos, aplicar a cada una de ellas los métodos
desarrollados en esta tesis doctoral (analisis discriminante*” y el método MIAMP?®) y obtener, en
base a dichos métodos la probabilidad de que fuera compuesta por J.S.Bach o por otro compositor
candidato.

Ambos métodos dan respuestas al mismo problema, el andlisis discriminante®”’ en base a dicha

técnica estadistica y el método MIAMP en base a la aplicacion de algoritmos evolutivos a la
maximizacion de una funcion.

274 Consultar “http://www.clr.cl/Spanish-Idx-P-BoergerRonald.asp?strng=Organistas+en+Chile” y
“http://www.ram.ac.uk/find-people?pid=545"para unas breves notas bibliograficas.

275 Detallado en el “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de analisis discriminante”
(péagina 97).

276 Detallado en el “Capitulo 7. Analisis comparativo de aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos
evolutivos a la clasificacion automatica de piezas musicales de compositores clasicos.” (pagina 120).

277 Consultar la pagina 349 (capitulo “Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.*) para una explicacion detallada.




En el caso de caso de que ambos métodos concluyan que el compositor es el mismo, se concluira
el resultado de ambos métodos y en el caso de que haya diferencias en los resultados, se analizara
cada caso en particular para intentar ofrecer un resultado.

Piezas musicales de J.S.Bach analizadas

Se resume en la Tabla 61 las obras del catdlogo de Bach analizadas en este capitulo por existir
serias dudas en la actualidad sobre su autoria.

Nf;;l;z(:gge Autor candidato llji:Z(ill‘: Observaciones

BWYV 723y 751 |Bach, Johann Michael*™® 2

BWYV 945 Graupner, Christoph?” 1

BWYV 838 Graupner, Christoph 2 Allemande y Courante para teclado en La M

BWYV 744 Krebs, Johann Ludwig 1 Auf meinen lieben Gott

BWYV 553-560 |Krebs, Johann Ludwig** 8 8 Preludios y Fugas

BWYV 581 Homilius, Gottfried August™' 1 Fuga para 6rgano en Sol M

BWV 759 Homilius, Gottfried August 1 Preludio Coral para organo “Schmiicke Dich o
Liebe Seele”

BWYV 692 Walther, Johann Gottfried*? 1 “Ach_Gott_und Herr”

BWYV 693 Walther, Johann Gottfried 1 “Ach_Gott und Herr”

BWYV 748 Walther, Johann Gottfried 1 “Gott der Vater wohn' uns bei”

BWYV Anh 60 Walther, Johann Gottfried 1 Preludio para 6rgano “Nun lob, mein Seel, den
Herren”

Tabla 61: Obras dudosas de J.S.Bach sometidas al método MIAMP para analizar su autoria.

Metodologia

La aplicacion de ambos métodos requiere de la utilizacion de una base de datos de piezas
musicales de los dos compositores candidatos para cada pieza. Dichos conjuntos de datos estan
expresados en la Tabla 62. Como puede comprobarse en las tablas asociadas, en aquellos
compositores con suficientes obras para 6rgano reconocidas e identificadas por Internet, tinicamente
esas obras han sido incluidas en la muestra para homogeneizar al maxima la orquestacion. Por el
contrario, en aquellos casos en los que el nimero de fuentes MIDI localizadas por Internet (y de una
calidad y exactitud suficiente) es muy bajo, se han incluido en la muestra de piezas de dicho
compositor obras de diferentes formas e instrumentaciones.

278 Consultar la pagina 313 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
279 Consultar la pagina 324 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
280 Consultar la pagina 331 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
281 Consultar la pagina 328 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
282 Consultar la pagina 347 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
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Compositor Tabla e ment | 1a mestra
Johann Sebastian Bach Tabla 123 419 165
Johann Michael Bach Tabla 121 418 43
Christoph Graupner Tabla 130 424 62
Johann Ludwig Krebs Tabla 136 434 73
Gottfried August Homilius Tabla 135 432 8
Johann Gottfried Walther Tabla 143 449 13

Tabla 62: Detalles de las muestras de piezas reconocidas de cada compositor utilizadas en esta
investigacion.

Como puede observarse, Walther y Homilius son los compositores que menos fuentes MIDI se
han localizado en Internet. Ello incidira negativamente en la fiabilidad de los resultados.

Se ha aplicado los métodos de analisis discriminante y MIAMP para cada pareja formada por los
compositores J.S.Bach y cada uno de los 5 compositores de la Tabla 61.

Se han utilizado ambos métodos porque el Analisis Discriminante es una herramienta estadistica
de indiscutible difusion y aceptacion en la comunidad cientifica, sin embargo, comparando los
porcentajes de éxito de ambos métodos en los experimentos realizados en los "Capitulo 5.
Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de andlisis discriminante" (Pagina 97) y
"Capitulo 7. Analisis comparativo de aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos
evolutivos a la clasificacion automatica de piezas musicales de compositores clasicos." (Pagina 120)
se desprende que dichos porcentajes son mayores en el caso de que las muestras de piezas musicales
utilizadas sean heterogéneas en instrumentacion y forma musical.

Una vez se han calculado los parametros de las funciones de distancia en cada uno de los dos
métodos, dichas funciones se han aplicado a cada una de las 20 piezas de la Tabla 61 obteniendo los
resultados resumidos a continuacion.

Resultados

La Tabla 63 muestra los resultados de la aplicacion del método de Analisis Discriminante (A.D.)
y método MIAMP a las obras para 6érgano dudosas de J.S.Bach enumeradas en la Tabla 61.

Las celdas sombreadas en gris son aquellas piezas que ambos métodos coinciden en su resultado
aunque ¢ste no siempre atribuya la autoria al compositor alternativo a J.S.Bach.

N° de . . Compositor Probabilidad Limite de
. Compositor | Compositor . . . .
catalogo candidato | seotin A.D.25 | Segun método condicionada de | error muestral
BWV g . MIAMP error (MIAMP) (MIAMP)
723 Bach J.M. Bach J.S. Bach J.M.
23,26% 11,63%
751 Bach J.M. Bach J.M. Bach J.M.
945 Graupner Graupner Graupner
10,71% 6,96%
838 Graupner Graupner Graupner
744 Krebs Krebs Bach J.S. 4,88% 4,47%
553 Krebs Bach J.S. Krebs

283 A.D.: Analisis Discriminante.
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N° de . . Compositor Probabilidad Limite de
. Compositor | Compositor , . . .
catalogo candidato seotin A.D segun método condicionada de | error muestral
BWYV g o MIAMP error (MIAMP) (MIAMP)
554 Krebs Bach J.S. Krebs
555 Krebs Krebs Krebs
556 Krebs Krebs Bach J.S.
557 Krebs Bach J.S. Krebs
558 Krebs Krebs Krebs
559 Krebs Bach J.S. Bach J.S.
560 Krebs Bach J.S. Bach J.S.
581 Homilius Bach J.S. Homilius
11,11% 15,97%
759 Homilius Bach J.S. Bach J.S.
692 Walther Bach J.S. Walther
693 Walther Walther Walther
7,14% 12,00%
748 Walther Walther Walther
Anh 60 Walther Walther Walther

Tabla 63: Resultados de aplicacion de A.D. y método MIAMP a piezas para organo de autoria dudosa de
J.S.Bach

Se detalla a continuacion una explicacion de cada una de las columnas de la Tabla 63.

* Numero de catadlogo BWYV: Es el numero de catidlogo de la obra dudosa segun el catalogo
BWV.

* Compositor candidato: Nombre del compositor al cual actualmente existen opiniones
especializadas que le atribuyen la autoria de la pieza. Sin embargo, no existen evidencias
documentales que lo demuestren con certeza. En estos experimentos, el otro compositor
candidato es J.S.Bach al cual se le ha atribuido historicamente la autoria de la pieza.

e Compositor segiin A.D.: Tras aplicar el método de clasificacion de Analisis Discriminante,
este es el autor de la pieza al estar mas proximo al centroide del grupo de ese compositor.

* Compositor segin método MIAMP: Este es, de los dos autores candidatos, el autor al cual
el método MIAMP atribuye su autoria.

* Probabilidad condicionada de error (MIAMP): Es la probabilidad (en base a los
resultados de clasificacion conseguidos sobre la muestra de piezas de autoria reconocida con
la funcion optimizada) de que el compositor de la pieza sea del compositor B cuando el
método MIAMP la ha clasificado como compuesta por el compositor A (el de la columna
anterior).

* Limite de error muestral (MIAMP): Error muestral®** de la probabilidad condicionada de
error (MIAMP) debido al tamafio de la muestra menor del experimento con un nivel de
confianza del 95% y conociendo a priori el nimero total de piezas del catalogo de los
compositores.

El error total maximo posible sera al suma de las dos ultimas columnas de la Tabla 63, es decir,
en el caso del compositor Krebs sera de 9,35% (4,88%+4,47%).

284 Consultar la pagina 355 (capitulo “Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.”) para una explicacion detallada.
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Los resultados de la Tabla 63 se dividen en dos categorias.

* Los resultados de las piezas BWV723 y BWV751 las cuales en la actualidad se sabe que
fueron compuestas por el suegro de Bach, el método MIAMP disenado en esta tesis doctoral
las clasifican como compuestas por dicho compositor con lo cual reafirma la superioridad
del método MIAMP respecto el método A.D.

* El resto de obras no existe actualmente una evidencia documental y musicoldgica que
asegure que fueran compuestas por uno u otro compositor, por tanto, esta investigacion
concluye los siguientes resultados:

* Agquellas que tanto el método A.D. como el método MIAMP las clasifica como
compuestas por el mismo compositor, atribuye su composicion a dicho compositor.

* Aquellas cuyos resultados de clasificacion son diferentes se concluye que no hay
suficiente informacion para clasificarlas aunque se atribuye mayor fiabilidad al
método MIAMP ya que es mas fiable en el caso de piezas musicales heterogéneas en
instrumentacion y forma musical.

Los conjuntos de variables (considerando n_vars=34**) utilizadas en el método MIAMP para
discriminar cada pareja de compositores analizados son las enumeradas en la Tabla 64.

Compositores analizados Variables utilizadas en el método MIAMP?%¢
(J.S.Bach vs. ....)
Bach 1M C, G, F+, 11, E, Cs, Ds, 5+5, 44, 242, A, 45, 6+5+, 56, 2+1, 67, A+, 54,
Y 445,22+, 17, 16+, 23, 51, 52+, 5+5+, 65, 36, 34+, 1+1, 22, B, 55, 61
G G, 55, F, D, G+, 54, Cs, 45, 22, 34, 43, 51, 25, 16+, 5+5, 11, 21, 15, 55+,
raupner E, 75, A+, 27,23, 52, 31, 42+, 6+1, 44, 6+5+, 52+, 65, C, 17
Krebs G, F, 55, G+, D, B, C, A+, E, 11, 54, 45, Cs, F+, 22, 34, 16+, 51, A, 6+1,
23,43, 545, 445, 71, 15, 17, 54+, 6+5+, 25, 5+6+, 55+, 12,27
Homili E, Ds, A+, B, A, G+, 32, 17, F, 545, 13, 51, 242, 55+, 16+, 42+, C, 76,
OmIIus 22+,35,71, 6+1, 2+4, Cs, 6+5+, G, 43, 31, 12, 242+, 22, 75, 57, 53
Walther A+, Ds, E, G+, B, G, F, C, 55, 17, A, D, 71, 32, Cs, 5+5, 16+, 65, 2+2,
20+, 11, 42+, 55+, 6+1, 45, 23, 66, 21, 76, 6+6, 2+4, 25, 6+5+, 33,

Tabla 64: Variables mdas significativas en la aplicacion del método MIAMP a los compositores analizados

en la investigacion.

Los parametros del proceso de optimizacion por medio del algoritmo evolutivo han sido los
mismo utilizados en los experimentos desarrollados en el "Capitulo 7. Analisis comparativo de
aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la clasificacion
automadtica de piezas musicales de compositores clasicos." con un tiempo maximo sin mejora del

resultado de 1.000 segundos.

Discusion

En el apartado "Resultados" anterior se ha comprobado que el método MIAMP ha superado
satisfactoriamente el experimento propuesto por Roland Boérger de validar dicho método en un
experimento con un mayor nivel de dificultad. No sélo probar el método con conjuntos de piezas
musicales reconocidas de cada pareja de compositores sino aplicarlo a piezas las cuales

285 Consultar Figura 49 en la pagina 129.
286 Consultar Tabla 117 (pagina 409) y Figura 208 (pagina 410) para consultar la nomenclatura de los nombres de las
variables de salida de la aplicacion AN_MIDv5.1.
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historicamente eran consideradas de J.S.Bach y en los ultimos afios han aparecido evidencias
documentales que refutan su autoria.

Respecto a los 8 preludios BWV553-560 no se ha obtenido una absoluta clasificacion de estos
preludios por ninguno de los dos compositores candidatos (J.S.Bach y J.L.Krebs). De hecho se ha
consultado la referencia de Williams[94] en la que identifica cada uno de los 8 preludios tal como
resume la Tabla 65 donde se apunta la posibilidad de que sea una coleccion de preludios de
diferentes compositores.

Pieza Aspectos considerados por PeterWilliams

BWV553 Influencia italiana, reminiscencias de Fischer®’ y Pachelbel*®,

BWV554 Unica en los corales de Bach. Irrespetuosa con la armonia y melodia.
BWVS555 Compositores del Sur de Alemania.

BWV556 Esencias de musica de la generacion del padre Soler™.

BWVS557 Esencias de Fischer.

BWV558 Utiliza esquemas atipicos en J.S.Bach excepto el pentltimo compas.
BWV559 Esencias de musica del Sur de Alemania, Buxtehude*" y Fischer

BWV560 Compuesta por un conocedor de los Concerti Grossi de Héndel.

Tabla 65: Consideraciones de P.Williams en relacion a los auténticos compositores de los 8 preludios
BWV553-560.

Sin embargo, segun el criterio de Roland Borger, se descartarian los compositores candidatos
propuestos por Williams decantandose por el experimento creado en esta investigacion es decir
J.S.Bach y J.L. Kreps.

En el caso de las piezas catalogadas como BWV692, 693,748 y Anh 60 presuntamente
compuestas por Johann Gottfried Walther, un 75% de las piezas son consideradas por ambos
métodos como compuestas por ¢l y el 100% por el método MIAMP.

En lo que respecta a las piezas atribuidas por algunos especialistas a Homilius y a Walther, cierto
es que solo se han localizado en Internet 8 y 13 piezas respectivamente en formato MIDI, por tanto,
a pesar de que se ha medido el margen de error, la validez de los resultados es limitada.

En cualquier caso, una situacion como las obras atribuidas a Homilius y Walther debido a que
uno de los compositores tiene muy pocas obras en formato MIDI, el método de Dor/Reich[2]
fracasaria debido a que los algoritmos de mineria da datos utilizados por ellos se centran en la
maximizacion del porcentaje de éxito de todas las obras del experimento (la suma de las obras de
los dos compositores), por tanto, tal como se ha demostrado en el "Capitulo 7. Analisis comparativo
de aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la clasificacion
automatica de piezas musicales de compositores clasicos." cuando uno de los dos compositores
tratados en el proceso tiene muchas menos obras que el otro en la muestra, los porcentajes de éxito

287 Consultar la pagina 323 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
288 Consultar la pagina 335 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
289 Consultar la pagina 343 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
290 Consultar la pagina 316 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para
consultar unas breves notas bibliograficas del compositor.
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del compositor con menos piezas (porcentaje de piezas del compositor A clasificadas correctamente
respecto al numero total de piezas del compositor A) es muy bajo.

Debe recordarse que el objetivo de los métodos utilizados es dar una opinion mas a los
musicologos para avalar la autoria de una obra desde un punto de vista numérico y sobretodo
objetivo ya que deja de lado cualquier valoracion personal del especialista que puede fijarse en
aspectos locales a un fragmento de la obra sin tener una vision total del conjunto de la misma.

Investigaciones futuras

La primera investigacion futura seria identificar los ultimos hallazgos verificados
documentalmente en materia de autoria de obras dudosas en los ultimos afios, para repetir el
experimento realizado en esta investigacion entre J.S.Bach y J.M.Bach en el cual se ha corroborado
los resultados del método MIAMP con el conocimiento actual respecto a la autoria de las obras
catalogadas con los nimeros BWV723 y BWV751.

Otra investigacion futura seria realizar un trabajo de digitalizacion en formato MIDI del catalogo
de obras de Homilius y Walther para incrementar el tamafio de la muestra de obras de estos
compositores y comprobar si los resultados obtenidos en esta investigacion contintian siendo los
mismos y sobre todo, reduciendo el margen de error provocado por el tamafio de esta muestra.

No se ha investigado si los catalogos de estos dos compositores estan almacenados en formato
MIDI. Lo cierto es que en la fecha en que se buscaron dichas fuentes por Internet no fueron
encontradas.

Identificar y catalogar los posibles casos de autoria dudosa en compositores del clasicismo para
poderles aplicar los métodos desarrollados en esta tesis doctoral.

Conclusiones

En el presente capitulo se han aplicado los métodos de Analisis Discriminante (explicado en
detalle en el “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de andlisis
discriminante” en la pagina 97) y un método creado para mejorar los porcentajes de éxito del primer
método en la clasificacion basado en la maximizacion de una funcion de distancia ponderada por
medio de un algoritmo evolutivo (MIAMP explicado en detalle en el “Capitulo 7. Analisis
comparativo de aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la
clasificacion automatica de piezas musicales de compositores clasicos.” en la pagina 120).

Ambos métodos se aplican a dos muestras de piezas en formato MIDI reconocidas de cada
compositor de las cuales se extra el porcentaje de utilizacion de cada nota (respecto la tonalidad de
la misma) y el porcentaje de utilizacion de cada intervalo melodico.

Dichos métodos fueron analizados y probados en detalle en capitulos anteriores para demostrar
su fiabilidad y con ello, en la presente investigacion aplicarlos a un conjunto de obras del catalogo
de 6rgano de J.S.Bach que son consideradas de autoria dudosa en la actualidad.

En el apartado “Resultados” en la Tabla 63 (pagina 155) se resumen los resultados de
clasificacion de cada uno de los dos métodos utilizados sobre cada una de las obras.

Aquellas que ambos métodos clasifican como compuestas por el mismo autor son aquellas que
con mayor certeza podemos concluir que fueron compuestas por el compositor predicho por ambos
métodos.

Aquellas piezas que los dos métodos utilizados generan diferentes resultados de clasificacion, se
considera que es mas fiable el resultado del método MIAMP aunque la fiabilidad de los resultados
es menor que en las comentadas en el parrafo anterior.
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Los métodos utilizados en esta investigacion son de aplicacion en muestras de piezas musicales
de diferente orquestacion y forma musical (aunque sus resultados son de mayor fiabilidad si se
procesan grupos de piezas homogéneas en forma e instrumentaciéon) y en cada uno de los
experimentos, en base a las piezas en formato MIDI de cada compositor se obtiene un porcentaje de
fiabilidad en base al éxito que se obtiene clasificando las piezas reconocidas de cada compositor.

Los métodos utilizados en esta investigacion y presentados en capitulos anteriores son una
primera solucion numérica a un problema complejo y basado en valoraciones subjetivas que ofrece
objetividad al proceso de analisis de la autoria de una obra dudosa entre dos compositores.

En el caso de que el nimero de piezas incluidas en la muestra de piezas de cada compositor
candidato sea muy diferente, el método MIAMP utilizado en este capitulo es mas fiable que el
método desarrollado por Dor/Reich ya que maximiza el porcentaje minimo de éxito de cada uno de
los compositores por medio de un algoritmo evolutivo.
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Capitulo 10. Una nueva definicion del término “compositor
prolifico”

Introduccion

G. F. Telemann ostenta en el Guiness World Records el titulo de compositor mas prolifico (com
mas de 8.000 obras reconocidas)[95]. El desarrollo de una aplicacion informatica que cuenta el
numero de notas que componen un conjunto de obras musicales permite proponer la redefinicion
del concepto de “compositor prolifico”.

El concepto de “compositor prolifico” estd rodeada de gran ambigiiedad en lo que se refiere a la
definicion exacta de qué compositor es mas prolifico comparado con otros. Tradicionalmente un
compositor prolifico es aquel con gran cantidad de obras catalogadas y/o atribuidas. Sin embargo,
dicha definicion no considera la duracion ni la complejidad de sus composiciones. En esta
investigacion se propone una re-definicion del concepto “prolifico” basada en el numero de notas
compuestas por dicho compositor.

Esta investigacion propone también incluir la variable tiempo en la definicion de compositor
prolifico con el fin de poder comparar la prolificidad de varios compositores con grandes
diferencias en su longevidad.

Identificacion del problema.

El Diccionario de la Lengua Espafiola Espasa Calpe definen el adjetivo “prolifico” como
“Creador que tiene una amplia produccion”[96] y el American Heritage Dictionary of the English
Language, Fourth Edition 1o define como “(artist) Producing abundant works or results.”[97].

Esta definicion aplicada a un compositor musical esta asociada al nimero de obras que contenga
su catalogo musical. Dicho catalogo musical suele ser confeccionado por el propio autor o por
especialistas en la materia que tras grandes esfuerzos de investigacion posterior a la muerte del
compositor, definen un listado ordenado temporalmente de las obras compuestas del autor. Como
ejemplo, uno de los mas famosos catalogos es el de W.A.Mozart realizado por Ludwig von
Kochel®' en 1862 y actualizado por ultima vez en 1983 por Franz Giegling, Gerd Sievers,
Alexander Weinmann[98].

Dicho adjetivo “prolifico” aplicado a un compositor, realmente no ofrece una vision muy exacta
de la cantidad de material musical que escribid dicho compositor a lo largo de su vida ya que por
ejemplo, el tiempo de composicion de un lied*” para soprano y piano en general es muy inferior a la
cantidad de tiempo que tendra que dedicar un compositor para componer una sinfonia cldsica o una
Opera.

También sera diferente el tiempo y esfuerzo dedicado de composicion de una sinfonia temprana
de W.A .Mozart comparado con una de las ultimas sinfonias de L.v.Beethoven.

En cualquier caso, y sin haber una definicion clara y objetiva de lo que es una obra musical
“compleja”, la duracion y la instrumentacion de la misma si que son indicadores del grado de
complejidad y ambos estaran relacionados con la existencia de un mayor niimero de notas en su
partitura.

291 Consultar pagina 330 (capitulo Anexo 4 — Informaciéon de compositores analizados y catalogacion.) para unas
breves notas biograficas.

292 Consultar pagina 250 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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En la presente investigacion se propone redefinir la definicién de prolifico y basarla en el
esfuerzo que debe desarrollar el compositor para obtener la composicion final.

Para ello se propone que, habiendo una relacion directa entre dicho esfuerzo y la cantidad de
notas compuestas en cada obra, sea éste tltimo el valor objetivo que cuantificara lo prolifico que es
un compositor.

Dicho valor sera la suma de todas las notas existentes en todas sus obras musicales catalogadas y
se propone definirlo como “prolificidad compositva” (CPF Compositional prolificacy).

El término “prolificidad” no estd recogido en la mayoria de diccionarios pero es muy utilizado en
ambitos cientificos como por ejemplo agropecuario para definir el nimero de crias por parto de una
especie[99].

Debido a que en la presente investigacion se propone una nueva definicion del concepto de
compositor prolifico basada en un valor cuantificable (en base a su prolificidad compositiva), se
propone también la variable “temporary compositional prolificacy” (TCPF) que permitira analizar
el concepto de prolificidad compositiva dividida por el tiempo para poder comparar la prolificidad
de compositores cuya periodo artistico (medido en afios) sea diferente.

Por otro lado, el concepto de “obra extensa” también tiene una definicion vaga y no cuantificada
hasta la fecha. A veces se considera el tiempo de interpretacion, su orquestacion o combinaciones de
éstos y otros factores. En esta investigacion se propone el concepto cuantificable de “Extension of a
Musical Piece” (EMP) como el nimero de notas que componen una obra musical.

Para poder extraer dicha informacion de cada obra musical serd necesario disponer de una
version en formato MIDI[100] de cada pieza del catalogo del compositor.

Objetivo de la investigacion.

El objetivo de la investigacion realizada y presentada en esta investigacion es, basandonos en los
catalogos de sonatas de F.J.Haydn, W.A.Mozart, D.Scarlatti y L.v.Beethoven, comparar la
clasificacion de dichos compositores en funcidn de los criterios tradicionales con la clasificacion en
base a su prolificidad compositiva, término propuesto en esta investigacion.

También se ha realizado el mismo analisis aplicaindolo a parte del catdlogo de sinfonias de
F.J.Haydn, W.A.Mozart, y L.v.Beethoven.

Metodologia

Se define en este aparado las herramientas utilizadas para llevar a cabo el estudio asi como los
conjuntos de piezas analizadas.

Procedimientos.

La principal aportacion tecnologica para este estudio ha sido la implementacion de la aplicacion
informatica AN_MID v5.1; programa informatico que extrae de cada pieza analizada (en formato
MIDI) el nimero de notas de que consta.

Compositores v grupos de piezas musicales utilizadas en las muestras.

Para realizar el estudio, se han seleccionado los colectivos de la Tabla 66. Estos archivos MIDI
han sido descargados en su mayoria de Classical Archives [86].
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Periodo . Total de piezas N°. de
compositivo Forma musical analizadas movimientos
F.J. Haydn (1732-1809)
1756-1795 Todas las sonatas para piano (Hob 61 173
XVI).

1775-1795 Sinfonias (Hob 1/60 - 104)** 38 75
W.A.Mozart (1756-1791)
1774-1789 Todas las sonatas para piano(forte) 18 48
1772-1788 Sinfonias (k.128/ n°16 - k.551/n°41)** 25 89
Domenico Scarlatti (1685-1757)
1702-1757 Sonatas para clave (k001- k555)*° 555 555
L.v.Beethoven (1770-1827)
1793-1822 Todas las sonatas para piano. 32 74
1799-1824 Todas las sinfonias 9 36

La columna periodo define el intervalo temporal en el que fueron compuestas dichas obras. La
columna “Total de piezas analizadas” muestra el total de piezas catalogadas analizadas y la columna
“N° de movimientos” muestra el total de movimientos analizados (una sinfonia suele tener entre 3 y

Tabla 66: Lista de conjuntos de piezas musicales analizadas.

5 movimientos normalmente).

No existe informacién publicada de las fechas exactas de composicion de las sonatas de
Domenico Scarlatti, por lo que se propone como periodo total compositivo desde que tenia 12 afios

hasta su muerte para garantizar unos resultados numéricos razonables.

Cada una de las 1049 piezas analizadas ha sido editada individualmente con un editor musical
Finale para garantizar que el material musical estaba almacenado correctamente; realizando en el

caso de que fuera necesario las siguientes operaciones:

Eliminacion del material musical asociado a la repeticion de la exposicion. El formato MIDI
no permite especificar repeticiones musicales, por tanto, en caso de haberlas, los compases
de material musical que se repite, aparece 2 veces en el fichero MIDI. Por tanto se ha
eliminado las repeticiones de material musical donde apareciera ya que de no ser eliminadas
la aplicacion AN_MID v5.1 consideraria el doble de notas de las realmente existentes en una
sonata o sinfonia ya que en el periodo clasico tanto la seccion de exposicion como la de

296

desarrollo se repetian™™.

En caso de deteccion de errores en el material musical en formato MIDI, compararlo y

corregirlo con la partitura original de la pieza (obtenidas en [87]).

293 No se han incluido en la muestra las sinfonias 74, 75, 77, 78, 79, 80 y 81 porque no han sido encontradas versiones

en formato MIDI en Internet.
294 No ha sido considerada la sinfonia 37 por ser considerada actualmente obra de Michael Haydn.

295 Ralph Kirkpatrick (1911-1984) clavecinista norteamericano y musicélogo, autor del mas famoso catalogo de
sonatas de Domenico Scarlatti.

296 Consultar pagina 259 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion

detallada.
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* Eliminacion del material musical de la seccion de percusion (timbales principalmente) por
tener los redobles de timbal una gran cantidad de notas en formato MIDI y por tener estos
redobles poco mérito compositivo.

No se considera ninguna distincion entre obras compuestas en modo mayor o menor ya que no

hay indicios de que el esfuerzo compositivo sea diferente en cada caso™’.

Los editores de partituras tienen utilidades que cuentan el numero de notas pero no aplican un
criterio musical sino un criterio editorial. La Figura 57 presenta una nota musical que dura 3
compases, sin embargo los editores de partituras consideran que este fragmento musical consta de 3
notas siendo en realidad musicalmente s6lo una nota.

Figura 57: Diferencias en los criterios de recuento del niimero de notas.

Terminologia.

En esta investigacion se propone la terminologia de la Figura 58.

n=n° demovimientos musicales analizados (1 sonata tiene generalmente 3 movimientos )

P={P1,..., Pn}=C0njunt0 de movimientos musicales analizados en MIDI
N = Numero denotas del movimiento musical P,

niimerode movimientos

EMP = Z N, (EMP deuna sonata es la suma de todos los N ,de cada movimiento)
j=1 _

t= Periodo compositivo de P (medido en aiios)

TrPF=m  numerode piezas catalogadas analizadas (m<n) (Traditional Prolificy)

TTrPF = T— (Temporary Traditional Prolificacy medido en piezas catalogadas compuestas por afio)

CPF= Z N,  (Compositional prolificacy de P)
i=1

PF _
TCPF = Ct— (Temporary Compositional Prolificacy de P medido ennotas por aiio)

Figura 58: Terminologia utilizada en esta investigacion.

TCPF es un valor que permite comparar CPF de compositores con diferente longevidad. De este
modo, compositores que murieron jévenes pero con una gran produccion pueden ser comparados
con compositores que vivieron a lo largo de un periodo de tiempo mayor.

El conjunto de piezas P tanto puede ser el catalogo completo de un autor como las piezas
musicales compuestas en un periodo de tiempo concreto o pueden ser todas las composiciones de
un autor de una forma concreta (sonata, concierto, sinfonia etc.). En dicho caso, los resultados
numéricos obtenidos seran relativos al conjunto de piezas analizadas y/o al periodo analizado.

Resultados

Calculando los valores definidos anteriormente con la aplicacion AN _MID y aplicandolos a las
sonatas para teclado de los 4 compositores estudiados obtenemos los resultados de la Tabla 67.

297 Consultar pagina 261 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Forma/Compositor | n° T (afios) CPF (notas totales) | TCPF (notes por afio)
Sonatas Haydn 173 39 243.842 6252,1
Sonatas Mozart 54 15 129.177 8611,8
Sonatas Beethoven | 100 29 258.403 89104
Sonatas Scarlatti 411 55 589.831 10724,2

Tabla 67: Valores de Compositional Prolificacy de las sonatas analizadas.

Si analizamos los indices de prolificidad desde el punto de vista musicoldgico tradicional, y
basandonos en la definicion de prolificidad tradicional como el ntimero de piezas compuestas y la
prolificidad temporal tradicional obtendremos los valores de la Tabla 68.

Forma/Compositor | TrCP (sonatas totales) | TTrCP (sonatas por afio)
Sonatas/Haydn 61 1,56
Sonatas/Mozart 18 1,2
Sonatas/Beethoven 32 1,1
Sonatas/Scarlatti 555 10,09

Tabla 68: Valores de Traditional prolificacy de las sonatas analizadas.

Para poder comparar graficamente los valores de CPF y TrCPF y por otro lado los valores de
TCPF y TTrCPF debido a que estan expresados en unidades diferentes normalizamos los valores de
de TCPF y CPF multiplicandolos por una constante segtn el calculo resumido en la Figura 59.
_TrCPF

Scarlatti

CPF_n=CPF*C, | C =p St
CP F Scarlatti
TCPF _n=TCPF*C, | TTrCPF gouptan
= * __ " " Scarlani_
- ’ ’ TCPF Scarlatti

Figura 59: Criterios de normalizacion de los resultados.

Los factores de normalizacion estan basados en la obra de Domenico Scarlatti porque es el
compositor con mayores valores de TrCPF y TtrCPF.

De este modo, la Figura 60 y Figura 61 muestran una comparacion grafica entre los resultados de
prolificidad tradicional y del término propuesto en esta investigacion CPF aplicados a las sonatas de
la muestra.
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Figura 60: Comparacion de los valores absolutos de compositional prolificacy (el
tradicional y el nuevo valor propuesto en esta investigacion)

En la Figura 60 podemos comprobar como el término propuesto CPF que considera el material
musical escrito considera aproximadamente a los compositores Haydn y Beethoven
aproximadamente un 45% de prolificos comparados con Scarlatti; por el contrario la musicologia
tradicional considera a dichos compositores prolificos entre un 3% y un 10% prolificos comparados
con Scarlatti si consideramos uUnicamente sus catalogos de composiciones sin considerar la
extension de sus obras (TrCPF).

Podemos comprobar también, que a pesar de que Beethoven compuso 29 sonatas menos que
Haydn, estas totalizan un 6% mas de notas compuestas, con lo que podemos considerar en base al
indicador CPF a Beethoven mas prolifico en términos absolutos componiendo sonatas para teclado
que Haydn.

En la Figura 61 en la cual el tiempo que tardaron en componer dichas obras se tiene en cuenta,
podemos comprobar que Mozart al tener una vida mas corta casi iguala su temporary compositional
prolificacy con Haydn. También podemos comprobar que el nimero de notas compuestas por afno
de Haydn, Mozart y Beethoven es un 83% comparado con Scarlatti (debido a la longevidad de este
ultimo).

Calculando los valores definidos anteriormente con la aplicacion AN_MID v5.1 y aplicandolos a
las sinfonias de los 3 compositores estudiados obtenemos los resultados de la Tabla 69.

Sinfonias/Compositor | n | T (afios) | CPF (notas totales) | TCPF (notes por afio)
Haydn 75 17*% 733.009 43.118,2
Mozart 89 16 436.033 27.252,1
Beethoven 36 25 485.955 19.438,2

Tabla 69: Nuevos valores de compositional prolificacy de las sinfonias analizadas.

298 Este valor no considera el periodo compositivo de las sinfonias 74, 75, 77, 78, 79, 80 y 81
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Si analizamos los indices de prolificidad desde el punto de vista musicologico tradicional, y
basandonos en la definicion de prolificidad tradicional como el nimero de piezas compuestas y la
prolificidad temnaoral tradicional ohtendremos los valores de la Tabla 70.

Comparacion de TCPF_ny TTrCPF
aplicada a la forma sonata

12

10

-

Haydn Mozart Beethoven Scarlatti

[oe]

]

N

N

Figura 61: Comparacion de los valores de Temporary Compositional prolificacy
(tradicional y el propuesto en esta investigacion,).

Sinfonias/Compositor | TrCP (sinfonias totales) TTrCP (sinfonias por afio)
Haydn 38 2,24
Mozart 25 1,56
Beethoven 9 0,36

Tabla 70: Valores de Traditional prolificacy de las sinfonias analizadas.
Los factores de normalizacion utilizados en este caso estan basados en la muestra de Haydn
porque en esta muestra, es el compositor con mayores valores de TrCPF y TtrCPF.

De este modo la Figura 62 muestra una comparacion grafica entre los resultados de temporary
traditional compositional prolificacy (TTrCPD) y del valor TCPF normalizado propuesto en esta
investigacion.
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Figura 62: Comparacion de los valores temporary compositional prolificacy (tradicional y la
nueva propuesta) por compositores.

El principal resultado que se puede ver en la Figura 62 es que, a pesar de la cantidad de notas
compuestas en una sinfonia de Beethoven es mucho mayor que el nimero que se encuentran en una
sinfonia de Mozart, la cantidad de notas por afio compuestas por Beethoven en sinfonias es muy
pequeia (exactamente un 23% respecto a Mozart).

No se puede representar graficamente los datos de CPF y TrCPF de las sinfonias porque la
muestra de sinfonias de Haydn y Mozart no contiene todo el catdlogo de sinfonias y los resultados
inducirian a una impresion erronea.

Calculando los valores EMP de las ultimas 5 sinfonias y ordendndolas en base a este valor, se
han obtenido los resultados de la Tabla 71.

Haydn / n° Sinfonia | EMP (Numero de notas)
101 26.873
104 26.796
100 26.650
102 22.475
103 22.393

Tabla 71: Numero de notas de las sinfonias de Haydn mas largas.

La Figura 63 muestra una representacion grafica de los valores EMP de todas las sinfonias
analizadas de Mozart, Haydn y Beethoven en este estudio. Dicha figura muestra que la evolucion
del estilo musical de estos compositores estd directamente relacionado a un incremento en los
valores EMP de sus sinfonias.

La Figura 63 muestra que el valor EMP de la 9° Sinfonia de Beethoven (con 107.556 notas) es
cuatro veces mayor que el maximo EMP de las sinfonias de Haydn (la nimero 101 que tiene 26.873
notas). Ello ofrece un valor numérico y objetivo de cuan extensa es la 9° Sinfonia de Beethoven
comparada con la Sinfonia 101 de Haydn.
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Figura 63: Evolucion del valor EMP en las sinfonias analizadas en el estudio.

Discusion
A pesar de que es valido omitir obras musicales en la muestra analizado siempre y cuando sea

eliminado al valor de la variable t el tiempo que dedico a la composicion de las obras omitidas, si
que sera imprescindible considerar las obras completas con todos sus movimientos.

La informacion publicada en los catalogos de las fechas de composicion de las obras realmente
es poco fiable porque en la mayoria de los casos dicha fecha corresponde a la fecha de publicacion
o a la fecha de su estreno. Por tanto, para minimizar los posibles errores derivados de ello se
propone que los intervalos de tiempo utilizados en la variable “t” sean los mayores posibles.

Otra cuestion muy importante a la hora de definir la muestra P y seleccionar los elementos que la
componen para garantizar unos valores CPF y TCPF fiables, es asegurar la autenticidad de la
composicion. Como ejemplo, es importante decir que son ampliamente conocidas las dudas de los
especialistas sobre la autenticidad de las sinfonias de Mozart nimeros de catdlogo K.17, K.A216,
K.81, K.84 y K.98.

Por este motivo, no se han considerado en la muestra de sinfonias de Mozart analizadas ninguna
anterior a la sinfonia n°16 en Do Mayor K.128 compuesta en 1772.

Definir cuanto material musical original tiene una pieza musical es tarea compleja (entendiendo
por “material original” aquel que no es una re-exposicion modificada ritmica o tonalmente del
mismo) ya que los materiales musicales de la seccion de re-exposicion de una sinfonia clasica no
son originales en ningun caso.

Esta cuestion no afecta a este estudio de la prolificidad compositiva de un compositor siempre
que todas las piezas de las muestras P hayan sido creadas con el mismo criterio, es decir, se puede
comparar la prolificidad compositiva de dos autores si en el material musical MIDI de la muestra
estan incluidas o no las repeticiones escritas en la partitura. La inica condicion es que los criterios
aplicados sean los mismos en todas las muestras P consideradas.

En el analisis de la prolificidad compositiva de autores clasicos es importante en cualquier caso,
eliminar las partes de timbal ya que ha sido considerado que seria el tnico caso en el que no hay
una relacion directa entre el esfuerzo compositivo del compositor y el niimero de notas compuestas.

Para poder comparar la prolificidad compositiva de dos compositores, es necesario que el
reconocimiento de su valor creativo sea ampliamente reconocido ya que, en un caso extremo, se
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podria componer en 5 minutos una sinfonia con 2500.000 notas (la misma nota siempre), siendo su
valor musical igual a cero y a la vez tener mas notas que cualquier sinfonia jamas compuesta.

La variable TCPF podria ser usada para analizar la prolificidad del compositor en una forma
musical concreta a lo largo de diferentes periodos de su vida.

Futuras investigaciones.

Hay una relacion directa entre la duracion de la interpretacion de una obra y el numero de notas
en ella. Sin embargo, dicha relacidon no es proporcional. Estudiar la relacion entre la duracion y la
complejidad de una obra en diferentes compositores serd un estudio posterior.

Otro trabajo futuro, seria incorporar otras formas musicales (conciertos, Operas, oratorios etc.),
otros compositores y estilos musicales (Romanticismo, Barroco etc.) al estudio.

Esta propuesta de valorar la prolificidad de un compositor en base al nimero de notas
compuestas podria aplicarse también a la literatura y a la pintura y medir la prolificidad de un
escritor en base al nimero de palabras escritas en vez del nimero de libros editados, asi como medir
la prolificidad de un pintor en base a los metros cuadrados de lienzo pintados en vez del ntimero de
cuadros pintados.

Otra propuesta de trabajo futuro seria analizar los valores TPFC de un compositor en diferentes
periodos de tiempo de su vida para analizar de este modo su evolucion creativa a la largo de su vida
y poder con ello avalar o refutar las teorias musicoldgicas sobre los periodos de maxima
prolificidad compositiva.

Conclusiones

En esta investigacion se ha propuesto una nueva definicion del concepto de compositor prolifico
basado en un valor numérico CPF (compositional prolificacy) que cuenta el nimero de notas
compuestas en vez del nimero de obras musicales compuestas.

Basandonos en este valor CPF (medido en nimero de notas) aplicado a la forma sonata para
teclado de los compositores Haydn, Mozart y Beethoven, se concluye que L.v.Beethoven con 32
sonatas es mas prolifico que F.J.Haydn con 62 sonatas compuestas.

En esta investigacion se ha propuesto una variable objetiva llamada EMP (Extension of a
Musical Piece) que mide el esfuerzo desarrollado por el compositor para crearla. Dicha variable
permite ordenar las sinfonias de Haydn por esfuerzo compositivo dedicado.

Se ha demostrado que los compositores de la muestra, a lo largo de su carrera compositiva han
ido incrementando el EMP de sus sinfonias, con lo cual se considera que hay una relacion directa
entre la madurez compositiva de un compositor y el EMP de sus composiciones.

Basado en el concepto de CPF se ha derivado el concepto TCPF (temporary compositional
prolificacy medida en notas compuestas por afno) el cual tiene en cuenta el tiempo total invertido
para crear sus composiciones. De este modo esta variable permite comparar la prolificidad de
compositores longevos con la de compositores que desgraciadamente murieron jovenes (como W.A.
Mozart J.C.Arriaga etc.) y valorar numéricamente su velocidad de creacion con respecto al tiempo.

Se ha demostrado que, a pesar de que las Sonatas de Domenico Scarlatti tienen sélo 1
movimiento y las de F.J:Haydn 2 o 3, Domenico Scarlatti fue 5 veces mas prolifico que F.J.Haydn
componiendo sonatas.

Esta afirmacion estd cefiida a la forma sonata porque sin duda alguna, F.J.Haydn trabajaba
simultdneamente en diferentes obras de diferentes formas musicales.
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En el caso de que se pudiera disponer de la totalidad del catalogo musical de G.F.Telemann en
formato MIDI se podria certificar realmente si es el compositor mas prolifico de la historia
comparado con otros como J.S.Bach o G.F.Héndel, F.J.Haydn o quien se quisiera comparar.
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Capitulo 11. O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance
Evaluation Tool) un método numérico objetivo de evaluacion
de la interpretacion musical

Consultar:

Tuduri A., Serra B., Mut T., "O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation Tool) a
numerical method to evaluate the accuracy of a musical performance",Journal of Music,
Technology & Education, 2013, Volume 6 Issue 1, ISSN: 17527066 / Online ISSN: 17527074
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Capitulo 12. Identificacion automatica de la tonalidad de
piezas musicales clasicas por medio de algoritmos evolutivos

Introduccion

La identificacion de la tonalidad de una pieza musical clasica tonal a partir de su partitura sin
conocer el nimero de alteraciones en su armadura, es un problema resuelto por medio del analisis
musical tradicional mediante reglas que pueden ser implementadas por medio de sistemas expertos
y analisis de acordes. Sin embargo, la variacion de las reglas de composicion y caracteristicas de
cada estilo compositivo en los diferentes periodos historicos pueden modificar dichas reglas.

Las soluciones a este problema hasta la fecha han sido inspiradas en la investigacion de
Krumhansl-Schmuckler[26] y Temperley[30]. Esta investigacion, expone un método que resuelve el
problema sin necesidad de tener en cuenta las modulaciones: la distancia ponderada entre el
histograma de porcentaje de uso de cada nota de la pieza analizada y el histograma promedio a
partir de una base de datos de piezas musicales conocidas (1620 piezas musicales).

El método no utiliza ninguna regla del analisis musical es valido para cualquier forma musical,
instrumentacion, modo y cualquier duracion de la pieza con una fiabilidad del orden del 95%.

Las definiciones matematicas estan expresadas en inglés ya que esta investigacion esta previsto
que sea publicada en una revista internacional y por tanto, para mantener la identificacion de los
términos matematicos, se ha optado por no traducir los conceptos. En cualquier caso en la
definicion de los parametros del método se presenta su traduccion al castellano.

Esta investigacion ha sido considerada por la revista Journal of New Musical Research, como
carente de interés el resultado ya que, a pesar de reconocer que los resultados son mejores que los
algoritmos de Temperley y posteriores, considera que el descubrir la tonalidad de una pieza no es un
tema de interés.

Recordar que los algoritmos de Temperley y Krumhansl-Schmuckler presentan algoritmos para
deducir la tonalidad (o el acorde) que estd sonando en cada instante.

Sin embargo, consideramos que el hecho de que sea cual sea el camino recorrido por las
tonalidades en el discurso musical de la obra, se pueda descubrir con un grado de fiabilidad alto la
tonalidad de la obra utilizando el porcentaje de utilizacion de cada nota respecto la tonalidad, avala
la hipotesis de que descubrir los factores identificativos del estilo compositivo de un autor clésico
con identificadores de bajo nivel sin tener en cuenta las tonalidades por las que modula la pieza en
su diferentes secciones es valida.

Identificacion del problema

La identificacion de la tonalidad de una pieza musical clésica tonal no es un problema de facil
solucion por medio de una aplicacion informatica ya que depende de un conjunto de reglas
aplicables conjunta o separadamente las cuales ninguna de ellas tiene un ambito de aplicacion en
todos los casos. Dicha dificultad es mayor si la pieza musical estd compuesta para un solo
instrumento monofonico®” (como pueden ser las partitas para violin solo o las suites para
violonchelo s6lo de J.S.Bach) ya que la mayoria de reglas estan basadas en la armonia y los acordes
que aparecen en determinados lugares de la pieza (al principio y al final generalmente en una pieza
clasica o barroca).

313 Instrumentos que generalmente tocan una sola nota a la vez.
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Sin embargo mediante un analisis visual de la partitura por un musico sera facil identificar la
tonalidad de estas piezas para instrumento solo.

A medida que el estilo compositivo evoluciond historicamente hacia al Romanticismo es mas
dificil identificar facilmente la tonalidad de una pieza. De hecho, el tiempo que necesita un oyente
experto para identificar en un punto de la audicion de una pieza musical la tonalidad que se esta
utilizando en ese instante es mayor en una pieza romantica que de una pieza barroca y en especial
de una pieza clasica. El paso final en esta evolucion fue el desarrollo de la musica atonal

No hay un método determinista que permita identificar la tonalidad de una pieza de manera
univoca.

Las investigaciones para resolver este problema se puede clasificar como métodos numéricos y
simbolicos como se explicard mas adelante en detalle en el apartado “Capitulo 2. Revision de
investigaciones realizadas”(a partir de la pagina 62). Los primeros se basan en el proceso masivo de

. ] . . . 14
grandes cantidades de datos extraidos de la pieza musical (conocidos como MIR"'*) y los segundos
(métodos simbolicos) por medio de técnicas como los sistemas expertos que implementan las reglas
de la teoria musical cldsica y implementan en un ordenador el proceso deductivo clasico.

Pocas investigaciones sin embargo han abordado la identificacion de la tonalidad de grandes
volumenes de piezas musicales clasicas heterogéneas en cuanto a su forma, instrumentacion y
duracion, por contener dichas piezas musicales gran cantidad de modulaciones®® en su discurso
musical.

El formato MIDI incluye en sus especificaciones un mensaje que identifica las alteraciones que
lleva la armadura’'® de la pieza musical. Este mensaje permitiria reducir el nimero de tonalidades
posibles de la pieza musical a dos®'’ (el modo Mayor y su relativo menor), sin embargo existe en
Internet gran cantidad de piezas musicales clasicas en formato MIDI que, debido al modo en el cual
han sido secuenciadas no incluyen dicho mensaje MIDI.

De este modo, éste método podria ser utilizado por los grandes portales servidores de ficheros
MIDI para aportar en la indexacion de cada pieza su tonalidad. En cualquier caso, cada fichero
MIDI debe incluir un s6lo movimiento de una pieza musical, es decir, una sinfonia compuesta por
cuatro movimientos, a pesar de que se la identifique a toda la sinfonia con una tonalidad, realmente
dicha tonalidad asociada a la sinfonia suele ser la tonalidad del primer y ultimo movimiento que
suelen coincidir en las piezas compuestas en el periodo clasico.

Tras observar que, sea cual sea el recorrido tonal de una obra clasica extensa, existe un patrén
similar en el porcentaje de uso de cada nota. Esta investigacion propone un tinico método numérico
para identificar la tonalidad de una pieza musical barroca, cldsica o romantica independientemente
de su forma musical, instrumentacion, duracidon buscando la minima distancia entre los 12
histogramas posibles a partir de la frecuencia de uso de cada una de las 12 notas del sistema tonal y
el histograma promedio de uso de cada uno de los grados de las escalas mayores y menores
generado a partir de una muestra maestra de piezas cldsicas con tonalidad conocida (ver Figura 76
en la pagina 190). Este método es parecido al disefiado por Krumhansl-Schmuckler[26] y mejorado
por Temperley[30] entre otros pero utiliza como herramienta estadistica una medida de distancia
euclidiana ponderara en vez de una correlacion de variables.

314 Music Information Retrieval.

315 Consultar la pagina 251 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.

316 Consultar la pagina 229 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.

317 Por ejemplo, una armadura con 3 bemoles implica que la tonalidad de la pieza probablemente sera Mi b Mayor o
Do menor.
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Se ha definido el método como un método de “bajo nivel” porque basa su funcionamiento en
algo muy simple como es el numero de veces que se utiliza de cada nota sin utilizar ninguna de las
reglas heuristicas de la educacidon en armonia tradicional creadas para ayudar al misico a identificar
la tonalidad de una pieza musical tonal. El método de Temperley suma la duracion total de todas las
notas de cada clase (12 clases segun el sistema tonal).

Obijetivo de la investigacion

El objetivo de la investigacion resumida en este capitulo ha sido crear un método numérico
matematico que permita identificar la tonalidad de una pieza musical clasica en formato MIDI
utilizando la frecuencia de uso de cada una de las 12 notas del sistema tonal en toda la obra y
comparandola con una base de datos de piezas musicales clasicas con tonalidad conocida de las
cuales se ha extraido el porcentaje de uso de cada una de las notas.

Dicha muestra maestra de 1620 piezas musicales recoge piezas de diferentes estilos musicales
(barroco, clasico y romantico) y compositores diversos para garantizar la suficiente heterogeneidad
que permitird aplicar el método a piezas musicales compuestas entre el siglo XVII y la primera
mitad del siglo XIX.

El sistema debe obtener unos porcentajes de éxito aceptables para garantizar la fiabilidad del
método sea cual sea la instrumentacion, la magnitud de la obra, el estilo musical, la época historica
y la forma musical de la pieza analizada.

El método debe solucionar el problema de los métodos basados en el analisis de los acordes
utilizados ya que dichos métodos sélo pueden aplicarse a piezas polifonicas y por tanto, no pueden
aplicarse a “suites” ni “partitas” compuestas para instrumentos monofonicos.

El método también debe identificar la tonalidad de la pieza analizada sean cuales sean las
diferentes tonalidades por las cuales el discurso musical modula®'® en su partitura.

Para finalizar, se ha probado la efectividad del método sobre el mismo corpus de piezas
musicales en los que fueron probados los métodos de Krumhansl-Schmuckler[26] y Temperley[30].

Metodologia

Esta seccion del estudio enumera las herramientas utilizadas asi como los conjuntos de
compositores y obras utilizados en el estudio.

Resultados de la aplicacion AN _MID v3.1

Para cada una de las 'n' piezas procesadas por el programa AN _MIDv5.1 extrae los datos de la
Figura 73.

MP=(NP,,...NP, ,)/1<i<n

Figura 73: Valores extraidos por AN_MID v5.1
de cada pieza analizada.

NP;; (Note Percentage) es el porcentaje de aparicion en la pieza musical de la nota j respecto el
total de notas identificadas en la pieza musical. Las notas son C, C#, D, D# E, F, F#, G, G#, A, A#,
B, teniendo en cuenta que las notas han sido transportadas a Do Mayor, es decir, NP;; contiene el

318 Las piezas de musica clasica tonal incluyen diferentes tonalidades secuenciadas en el tiempo que dura la obra pero
s6lo una de ellas es la tonalidad de la pieza (generalmente con la que empieza y termina la pieza). El instante en que
la pieza pasa de una tonalidad a otra recibe el nombre de “modulacion”. Consultar la pagina 251 (capitulo “Anexo 1
— Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una explicacion detallada.
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1343

numero de veces que aparece la nota tonica en la pieza “j”. Dicha tonalidad se extrae del fichero
MIDI en su correspondiente evento MIDI.

Estos valores extraidos de cada fichero MIDI permiten:

* Comparar piezas musicales de diferente duracion porque el nimero de apariciones de cada
nota se divide por el numero total de notas de la pieza musical.

* Comparar piezas de diferente orquestacion porque cada acorde tiene un numero limitado de
notas y en una pieza para orquesta hay notas repetidas en diferentes voces.

* Comparar piezas de diferente forma musical o construccion formal porque el método
propuesto en esta investigacion no analiza la estructura de los elementos (temas, motivos
etc.) de la pieza musical.

Estos valores de la Figura 73 variables cumpliran las propiedades de la Figura 74.

12
Y NP,,=1 VYill<isn
k=1

Figura 74: Los valores obtenidos cumplen estas
propiedades..

Compositores v grupos de piezas musicales incluidas en la muestra maestra

Para probar la hipotesis, se han seleccionado los colectivos de la Tabla 75. Estos archivos MIDI
han sido descargados de [86] y [101].

La columna “N° de movimientos analizados” (una sinfonia cldsica tiene entre 3 y 5
movimientos). El conjunto de piezas contiene 1406 piezas compuestas in modo Mayor®”’ y 214
compuestas en modo menor. En total, la muestra incluye 1620 piezas musicales con 4.434.638
notas.

El conjunto de piezas seleccionadas de cada compositor romantico incluye principalmente
sinfonias, sonatas para piano, sonatas para violin viola y violonchelo, cuartetos y quintetos de
cuerda y piezas para piano de diferente forma (serenatas, baladas, etc.).

Cada una de las 10620 piezas analizadas ha sido editada individualmente con un editor musical
Finale para garantizar que el material musical estaba almacenado correctamente; realizando en el
caso de que fuera necesario las siguientes operaciones:

e Eliminacion del material musical asociado a la repeticion de la exposicion. El formato MIDI
no permite especificar repeticiones musicales, por tanto, en caso de haberlas, los compases
de material musical que se repite, aparece 2 veces en el fichero MIDI. Por tanto se ha

eliminado las repeticiones de material musical donde apareciera™.

* En caso de deteccion de errores en el material musical en formato MIDI, compararlo y
corregirlo con la partitura original de la pieza (obtenida en [87]).

* Eliminacién del material musical relacionado con instrumentos de percusion (timbales
principalmente) porque los redobles de timbal tienen en formato MIDI muchas notas pero
no aportan valor compositivo.

319 Consultar pagina 261 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados)para una explicacion
detallada.
320 Consultar pagina 259 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados)para una explicacion
detallada.
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. o . N°. de
Periodo compositivo/ Compositor/ . ..
. . . Forma musical movimientos
numero de intervalos analizados .
analizados.
Periodo Barroco 636 piezas
Antonio Vivaldi (1678-1741) Diversos conciertos 48
1.8 Bach (1685-1750) Diversas piezas (suites, conciertos, piezas 138
para clave etc.).
G.F.Hindel (1685-1759) Diversas piezas (suites, conciertos, piezas 22
para clave etc.).
D. Scarlatti (1685-1757) Sonatas para clave 368
Periodo Clasico 744 piezas
Todas las sonatas para clave (Hob XVI). 146
. , 321
F.J. Haydn (1732-1809) Sinfonias (Hob 1/60 - 104) 174
Cuartetos (Hob III Op.1, 2, 3, 20, 33, 42, 50, 189
52,54, 64,74,76y 77)
Todas las sonatas para piano(forte) 58
W.A.Mozart (1756-1791) Sinfonias (k.128/ n°16 - k.551/n°41)** 81
Todos los cuartetos (23) 96
Periodo Romantico 240 piezas
Johannes Brhams (1833-1897) Diversas piezas 27
32 Piano Sonatas 100
L.v.Beethoven (1770-1827) -
9 Sinfonias 36
Robert Schumann (1810-1856) Diversas piezas 29
Antonin Dvotak (1841-1904) Diversas piezas 48

Tabla 75: Lista de conjuntos de piezas analizadas.

Explicacion del método propuesto

Se presenta a continuacién el método propuesto para identificar la tonalidad de cada pieza
musical.

Se asume que el colectivo de 'n' piezas utilizadas como maestra para, conociendo sus
tonalidades, identificar la tonalidad de otras piezas musicales es lo suficientemente elevado para dar
fiabilidad a la aplicacion del método.

El método se compone de 3 pasos los cuales los 2 y la 3 se realizaran en el mismo orden para
cada pieza musical que se desee conocer su tonalidad.

Pasol. Proceso de la muestra maestra. A partir de las versiones MIDI de las piezas musicales
de la muestra maestra de piezas musicales de tonalidad conocida, obtener utilizando la
aplicacion AN_MID v5.1 el porcentaje de uso de cada nota en cada una de las piezas de
la muestra maestra (Tonica’*, supertonica, mediante, etc.).

321 No se incluye en la muestra las sinfonias n°® 74,75,77-81 porque no ha sido localizada ninguna fuente MIDI.

322 No ha sido considerada la sinfonia 37 porque en la actualidad es atribuida a Michael Haydn.

323 Consultar pagina 246 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados) para una explicacion
detallada.
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Paso2. Calculo de la nota ténica. En este paso se calcula cual es la nota del sistema tonal con
mayor probabilidad de que sea la nota tonica de la tonalidad de cada pieza musical
evaluada (con probabilidad de éxito del 94,74% en las pruebas realizadas). En el caso
de que este paso identifique la nota F (Fa) como la nota tonica, de una pieza musical, se
realizara el siguiente paso (paso 3) para identificar si la tonalidad es Fa Mayor (con 1
bemol en la armadura®**) o Fa menor (con 4 bemoles en la armadura).

Paso3. Calculo del modo. En este paso se calcula para cada pieza evaluada cual de los dos
modos (Mayor, menor) es el mas probable que esté asociado a la nota identificada como
nota tonica en el paso 2 (con probabilidad de ¢éxito del 97,72 % en las pruebas
realizadas).

Paso 1. Proceso de la muestra maestra

En primer lugar se calcula el vector MP de 12 elementos que contiene los valores promedio de
cada variable NP de las piezas de la muestra maestra tal como muestra la Figura 75.

> NP,

MP=(NP,, ..., NP,,) | NP=""——
n

Figura 75: Calculo del vector MP vector a partir de la muestra de piezas.

Dicho vector para la muestra maestra de 1620 piezas analizadas expuestas en la Tabla 5
calculado por la aplicacion AN_MIDvS5.1 contiene los valores expresados en la Tabla 76.

MP | NP, | NP, | NP; | NP, | NPs | NPs | NP; | NPs | NPy | NPy, | NPy, | NPy
Nota**| C C# D Eb E F F# G Ab A A# B
% 17,15) 1,33 13,39| 3,41 10,96| 9,32 3,17| 18,22} 2,61| 8,70, 2,85| 8,88

Tabla 76.: Porcentaje promedio de uso de cada clase de nota en la muestra maestra de piezas musicales.

Es importante recordar que la muestra maestra de 1620 piezas contiene piezas de todas la
tonalidades y que el valor de 17,22% (mostrado en Tabla 76) corresponde al promedio de aparicion
de la nota tonica en cada pieza (la nota Do en las piezas compuestas en Do Mayor y Do menor y la
nota Sol en las piezas compuestas en Sol Mayor y Sol menor).

La Figura 76 representa graficamente los porcentajes promedio de uso de cada nota de la Tabla
76 (transportado a la tonalidad de Do Mayor). Visualmente el grafico sugiere que el patréon de la
estructura geométrica del grafico solo puede repetirse en ciclos 12 notas por lo que una funcién de
distancia euclidiana ponderada que mide la distancia entre los promedios de uso de notas de la
muestra maestra y los de la pieza musical evaluada puede ser una solucion para identificar
automaticamente la tonalidad de una pieza.

Los valores que aparecen sombreados en la Tabla 76 tienen poca relevancia porque son las notas
cuya aparicion o no determinan el modo de la pieza. Dichos valores sombreados no seran utilizados
en el paso 2 pero si que serdn utilizados en el paso 3.

324 Consultar la pagina 229 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.
325 En relacion con la tonalidad de Do Mayor.
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Porcentaje de uso de cada nota

|-ID II C
C C D Eb F Fs G Ab A

Figura 76: Representacion grdfica del porcentaje promedio de uso de cada clase de nota en la
muestra maestra de piezas musicales la cual contiene 1620 piezas musicales.
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Para poder utilizar en el paso 3 las notas sensibles al modo de la pieza (Eb, E, Ab y A) se
calculan los promedios de las piezas compuestas en modo Mayor (definido como ny) y en modo
menor (definido como n,,) por separado; por medio de los vectores MPM y MPm como se expresa
en la Figura 77.

NM
2 NP,
MPM:(NPMI P NPM12 B ) / ]\’P]V[l-:L / " j' piezas compuestas en modo Mayor
Ny
N,
- - NPy,
MPm=(NPm1 Y oeee NPm,2 s ) / NPmFL / ' j' piezas compuestas en modo menor
nm
ny,+n,=n

Figura 77: Expresion del promedio de uso de cada clase de nota separando las piezas musicales en funcion
del modo de su tonalidad (Mayor o menor).

La Tabla 77 muestra los valores de NPM y Npm de las notas Eb, E, Ab y A que son los valores
de las notas que serdn utilizados para el calculo del modo.

% EDb (nota 4) | % E (nota 5) |% Ab (nota 9) |% A (nota 10)
NPM Mayores 2,04 12,27 1,9 9,45
Npm menores 12,38 7,85 5,39 6,07

Tabla 77: Porcentaje promedio de uso de las notas Mi b, Mi, La b y La (transportadas a Do)
separandolas por piezas compuestas en modo Mayor o menor.




Por ultimo, el paso 1 incluye un proceso de optimizacion de la funcion explicada a continuacion
en el paso 2, sin embargo, dicho proceso, a pesar de formar parte del paso 1, serd explicado en la
explicacion del paso 2 para facilitar su comprension después de haber presentado la Figura 78.

Paso 2. Célculo de la nota ténica

En este paso, el método calcula el vector TDH; (Tone Distance Histogram) para cada pieza ''.

TDH =(TD,; , ..., TD,,;) Vil 1<i<n

D, ;= Z Cj*[NPi,(j+k)mod12_N—])j]exp/

j€{1,2,3,6,7,8,11,12}

Figura 78: Expresion matematica del “Histograma de distancia tonal” (Tone
Distance Histogram).

Para el calculo de la tonalidad, de las 12 notas del sistema tonal, se excluyen de la férmula los
que corresponden a las notas Eb, E, Ab y A (indices 4, 5, 9 y 10) ya que la utilizacion de dichas
notas es diferente si el modo de la pieza es Mayor o menor.

El indice “ton” del vector TDH; cuyo valor de TD,,; sea menor y mas proximo a 0 sera el
indicador de cudl es la nota tonica con una probabilidad del 94,74%.

Por ejemplo, un indice ton=5 identificara la nota tonica como la nota Fa y un indicador ton=7
identificara la tonica como la nota Sol.

Los valores C; y exp; de la Figura 78 son valores modificables que asignan pesos a las diferentes
notas en la definicion de la nota tonica y dependen de las piezas musicales que incluye la muestra
maestra de piezas conocidas. La eleccion de dichos valores es recomendable que sea hecha por un
proceso de programacion matematica que por medio de un proceso iterativo maximice el porcentaje
de éxito de la funcidon sobre las propias piezas musicales de la muestra maestra las cuales es facil
estimar su tonalidad y compararla con la tonalidad real obteniendo un indice de fiabilidad del
método.

Este proceso de optimizacion formaria parte del paso 1, pero aparece descrito aqui en la
explicacion del paso 2 para facilitar la comprension del uso de los coeficientes C; y de los
exponentes exp;.

En la seccion “Resultados” de esta investigacion (pagina 192), se explica con detalle el proceso
de optimizacion de la funcion utilizado.
Paso 3. Calculo del modo

Una vez se ha realizado el paso 2 se ha obtenido con una fiabilidad del 94% una nota como la
nota tonica de la tonalidad de la pieza “i” que identificaremos como “ton” (definida en detalle en el
paso 2).

El paso 3 consiste en primer lugar en el calculo del vector MDH; (Mode Distance Histogram)
por medio de la expresion de la Figura 79 para cada pieza musical que se desee identificar su
tonalidad.
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MDH ,=(MDM  , ... MDm,)

MDMz: Z [NPZ (j+ton)mod 12_NPM(j+ton)mod 12]

J€{4,5.9,10}

MDmi: z [Npi, (j+ton)mod IZ_NPm(jJrlan)mod 12]

J€{4.5,9,10}

Figura 79: Expresion matematica de la distancia euclidiana de la pieza 'i' al
modo Mayor o menor.

Y en segundo lugar comparando los valores MDM; y MDm; se obtiene con un porcentaje muy
alto de éxito (del orden del 97%) el modo de la pieza evaluada tal como se muestra en la Figura 80.

Si (MDM < MDm,) pieza musical'i" estd compuesta enmodo Mayor
Si (MDM ,> MDm,) pieza musical'i' estd compuesta en modo menor
Si (MDM ;= MDm,) no hay informacion suficiente para poder evaluar la pieza'i'

Figura 80: Condiciones a evaluar usando el vector MDH para inferir el modo de la pieza 'i .

La probabilidad de que se cumpla la 3* condicion es despreciable ya que la aplicacion
AN _MIDvS5.1 genera los valores porcentuales de uso de cada nota (NP;;) expresados en tantos por 1
con 4 decimales (es decir el valor 0,1745 significa un porcentaje de unos del 17,45%).

Resultados

Para medir la fiabilidad del método se presenta en esta investigacion un primer experimento en el
que se han utilizado como piezas a evaluar su tonalidad las mismas de la Tabla 75 (pagina 188)
aplicando los pasos 2 y 3 del método propuesto a cada una de las 1620 piezas también utilizadas
para calcular el vector MP de la Figura 75 en el paso 1.

A continuacion se presentan los resultados de un segundo experimento en el que se ha aplicado 3
veces el método de identificacion propuesto en esta investigacion (pasos 1-3) a 3 muestras maestras
de piezas musicales conteniendo cada una de ellas las piezas musicales de cada estilo musical de la
muestra maestra inicial (Clasicismo, Barroco y Romanticismo).

A continuacion, se presentaran los resultados de la aplicacion del método presentado en este
capitulo al mismo corpus de piezas que han aplicado los diferentes autores desde el trabajo de
Temperley[30] para poder analizar su eficiencia: preludios y fugas de “El Clave Bien Temperado”
de Bach (BWV 846-869, 870-893)**° y a los preludios para piano Op.28%’ de F.Chopin.

Asi pues se define el porcentaje de éxito del método aplicado a una muestra maestra de “n”
piezas con la expresion de la Figura 81.

n’de piezas musicales de la muestra maestra cuya
tonalidad ha sidoidentificada correctamente «100

niimero de piezas en la muestra(n)
Figura 81: Expresion usada para evaluar el porcentaje de éxito del método.

Porcentaje de éxito=

326 Consultar la pagina 314 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para una
explicacion detallada.
327 Consultar la pagina 319 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para una
explicacion detallada.
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Primer experimento: La totalidad de la muestra de piezas musicales

Se detalla en este apartado los resultados obtenidos aplicando el método propuesto a la totalidad
de la muestra maestra de piezas musicales de la Tabla 75 (pagina 188).

Utilizando los valores parametrizables de la funcion de la Figura 78 expresados en la Figura 82,
se obtienen los porcentajes de éxito del método expresados en la Tabla 78.

C,=1 | exp=1 V,j€{123,6,738,11,12}
Figura 82: Primer conjunto de valores probados para evaluar el
método.

Modo de la tonalidad de pieza Mayor menor promedio

% de éxito del Paso 2 del método con los

0 V] 0
valores de la Figura 82 5,73% 69,16% 82,45%

Tabla 78: Porcentajes de éxito del método utilizando la distancia euclidiana.

Para optimizar la funcion se ha aplicado el método evolutivo™ de la aplicacion Microsoft Excel
2010 para maximizar el promedio de éxito en la identificacion automatica mediante el método
propuesto en este capitulo de las 1406 piezas compuestas en modo mayor y las 214 compuestas en
modo menor de la misma muestra maestra de la Tabla 75 (pagina 188).

Las restricciones aplicadas estan expresadas en la Figura 83. Las restricciones indican que el
intervalo de valores posibles de C; y exp; es [-60,60] y que dichos valores analizados se incrementan
en intervalos de 0, 1.

—60< C,,exp,<+60 y C,, exp,#0
[C,%10]=C ;%10 'y [exp,*10]=exp 10
vVje{l,2,3,6,7,8,11,12}

Figura 83: Restricciones aplicadas en el proceso de
optimizacion.

El nimero de soluciones posibles utilizando las restricciones de la Figura 83 es de 1199'° =

49 , - . . .
1,824x10"" que es un numero de soluciones incalculable en un tiempo razonable con la potencia de
calculo a disposicion de esta investigacion. Por ello, en el proceso de optimizacion se ha establece
un tiempo maximo sin mejora en la ultima mejor solucion hallada.

El proceso de optimizacion ha finalizado tras un tiempo maximo de analisis de posibles
soluciones sin hallar una solucion mejor de 15.000 s (4 horas y 9 minutos aproximadamente)
establecido antes de iniciar el proceso de optimizacion. Ello no asegura que la solucion hallada sea
la mejor solucion, pero es una solucion que da al método una fiabilidad del 95% suficiente en un
entorno de analisis estadistico.

Y los resultados obtenidos por dicho proceso de optimizacion son los expresados en la Tabla 79.
Los valores C; mas elevados identifican los términos mas significativos en la funcion de distancia
en especial los valores exp, y exp; correspondientes a las notas Do y Re (en la tonalidad de Do
Mayor/menor). Por otra parte los valores Cj menores identifican los términos menos significativos

328 Consultar la pagina 265 (capitulo “Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.”) para una explicacion
detallada.
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en la funcion de distancia en especial los valores expi; y expiz correspondientes a las notas La# y Si
en la tonalidad de Do Mayor/menor).

Indice 1 2 3 6 7 8 11 12
G 223 7.1 451|154 78 30 221 2.7
exp; 241473 3,1 24362 1,5 33,7 19

Tabla 79: Coeficientes obtenidos tras el proceso de optimizacion.

Con los valores de la Tabla 79 y tras aplicar el paso 2 del método propuesto se han obtenido los
porcentajes de éxito expresados en la Tabla 80.

Modo de la tonalidad de la pieza Mayor menor promedio

% de éxito del Paso 2 del método con los

[V 0 0
valores de la Tabla 79 95,09% 92,99% 94.74%

Tabla 80: Porcentajes de éxito tras el proceso de optimizacion.

Es decir, tras aplicar el paso 2 y tras el proceso de optimizacion de los coeficientes (Tabla 79), el
porcentaje de piezas las cuales el método ha identificado correctamente la tonalidad (la nota tonica
de la tonalidad) ha sido del 94,74%.

Tras la aplicacion del paso 3 a las 1620 piezas musicales de la Tabla 5, los porcentajes de éxito
de este paso del método son los resumidos en la Tabla 81.

Modo estimado
Mayor menor
Mayor 93,53% 6,47%
Modo real
menor 4.21% 95,79%

Tabla 81: Porcentajes de éxito del Paso 3 del método aplicado a la muestra analizada.

Los resultados de la Tabla 81 han sido realizados sobre una tasa de éxito del 100% en el paso 2 y
no se han tenido en cuenta probabilidades condicionadas.

La Tabla 82 muestra los porcentajes de éxito en la identificacion de la tonalidad por estilo
musical y se puede observar que las piezas de estilo clasico son las que tienen una mayor tasa de
éxito y las piezas es estilo romantico las que tienen una menor tasa de éxito. Dicho resultado es
previsible por dos motivos: En primer lugar la libertad en los recursos de composicion en el
romanticismo era mucho mayor que en el Clasicismo y en segundo lugar hay que tener en cuenta
que la mayoria de piezas de la muestra maestra de la Tabla 75 (pagina 188) son de estilo clasico y
barroco, por tanto es logico que el método propuesto aplicado a dicha muestra identifique mejor la
tonalidad de las piezas clasicas y barrocas.
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Periodo musical | Porcentaje de éxito
Barroco 96,38%
Clasicismo 95,97%
Romanticismo 87,08%

Tabla 82: Porcentajes de éxito agrupados por periodo musical.

La Tabla 83 resume los porcentajes de éxito en la identificacion de la tonalidad por compositor y
se puede observar que las piezas de compositores de estilo clasico (F.J.Haydn y W.A. Mozart) son
las que tienen una mayor tasa de €xito y las piezas de compositores de estilo romantico las que
tienen una menor tasa de éxito. Dicho resultado es también debido a los mismos dos motivos que
los utilizados para justificar los resultados de la Tabla 82.

Compositor % de éxito
F.J.Haydn 95,87%
W.A.Mozart 96,17%
J.S.Bach 94,20%
G.F.Héndel 92,68%
A.Vivaldi 95,83%
D.Scarlatti 98,10%
A. Dvorak 83,33%
L.v.Beethoven 87,50%
R.Schumann 93,10%
J.Brahms 85,15%

Tabla 83: Porcentajes de éxito agrupados por compositor.

Segundo experimento: Tres muestras de piezas musicales agrupadas por periodo
musical

Se presentan en este apartado los resultados de la aplicacion del método por separado a cada uno
de los subconjuntos de piezas musicales de la muestra maestra de cada periodo musical
(Clasicismo, Barroco y Romanticismo).

La Tabla 84 muestra los valores exp; y C; obtenidos tras los tres procesos de optimizacion
matematica de los porcentajes de éxito de la funcion en cada una de las muestras maestras de piezas
musicales por estilo musical que permiten obtener los porcentajes de éxito de la Tabla 85.
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fndicedenota | 1 |2 |3 |6 |7 |8 |u |12
Piezas musicales barrocas
G 28,6 | -0,4 | 482 112,6 121243 19,2 | 153
exp; 6,2 288 | 67| 6,1|164| 6,1 | 353 6,9
Piezas musicales clasicas
G 11,8 1 19,9 | 16,1 | 25,6 | 12,5 | 11,7 | 11,2 | 11,5
exp; 10,3 17,4 12,1 | 10]22,1 | 99| 189 | 12,6
Piezas musicales romanticas
G 1] 1,3 23] 1,8 1,8 14| 14| 48
exp; 1 1] 1,2 9 10 1,1 23 1,7

Tabla 84: Coeficientes obtenidos tras los procesos de optimizacion
agrupando las piezas de la muestra por periodo musical.

La Tabla 85 presenta por cada muestra maestra analizada (Clasicismo, Barroco y Romanticismo)
los porcentajes de éxito en la aplicacion del método en la identificacion de la tonalidad de la pieza
(paso 2) separando entre piezas compuestas en modo Mayor y menor.

Periodo Clasicismo Barroco Romanticismo

Modo Mayor menor Mayor menor Mayor menor
N°. de piezas 667 77 535 101 205 35
Promedio de éxito | 95,83% | 96,10% | 97,57% 96,08% | 89,27% 94,29%

Tabla 85: Promedios de éxito del método por periodo musical y modo de las piezas de la muestra.

Puede observarse que los porcentajes de éxito de piezas clasicas y barrocas son los mas elevados
debido a que es un periodo musical donde las reglas de composicion son mas rigidas que las
utilizadas en el Romanticismo, por tanto la homogeneidad compositiva de las piezas clasicas es
mayor. Ello permite extraer con mas facilidad la tonalidad.

Lo mismo ocurre en una audicion de piezas barrocas, clasicas o romanticas. Es ligeramente mas
dificil identificar por un experto en cada instante de la ejecucion de la pieza la tonalidad que el
compositor esta utilizando en ese preciso instante de la pieza romantica.

La Tabla 86 muestra los porcentajes de éxito del método (paso 2) en la identificacion de la
tonalidad de las piezas de cada uno de los compositores incluidos en las tres muestras maestras.

Clasicismo Barroco Romantico
Compositor PE.*® Compositor P.E. Compositor PE.
F.J.Haydn 95,68% J.S.Bach 89,86% A.Dvorak 85,42%
W.A.Mozart 96,17% G.F.Hindel 96,34% R.Schumann 93,10%
A.Vivaldi 89,58% J.Brahms 88,89%
D.Scarlatti 98.91% L.v.Beethoven 91,18%

Tabla 86: Promedios de éxito del método por compositor.

329 P.E.: Porcentaje de éxito.
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Estos resultados de la Tabla 86 muestran que como era de esperar, las tasas de éxito son mejores
en piezas clasicas y barrocas frente a conjuntos de piezas romanticas. También se observa que
Antonin Dvorak es el compositor con mayor dificultad a la hora de identificar la tonalidad, en parte
debido a la riqueza de su obra y en parte debido a que el nimero de piezas analizadas de ¢l (al igual
que el resto de compositores romanticos) es bastante pequefio.

La Tabla 87 muestra los porcentajes de éxito del paso 3 en la identificacion del modo de la
tonalidad de las piezas de cada una de las muestras (agrupadas por estilo musical).

Modo % éxito en .... Barroco Clasicismo Romanticismo
Piezas en modo Mayor 97,38% 98.,80% 93,66%
Piezas en modo menor 94,06% 97,40% 97,14%

Tabla 87: Porcentajes de éxito en el Paso 3 (identificacion de modo) agrupando las piezas
por estilo musical.

Es decir, el valor 97,38% de la Tabla 87 significa que el modo identificado por el paso 3 del
método del 97,38% de piezas barrocas compuestas en modo Mayor ha sido identificado
correctamente.

Analisis de falsos negativos

Este apartado resume las valoraciones y un andlisis en detalle de las caracteristicas de las piezas
cuya determinacion de su tonalidad el método ha fallado explicando el porqué de dicho fallo. Los
aspectos comentados en esta seccion estan referidos al primer experimento.

La Tabla 88 muestra los porcentajes de piezas que el método ha identificado una tonalidad
erronea en vez de la tonalidad correcta respecto el total de piezas cuya estimacion de la tonalidad ha
sido incorrecta. Para poder comparar e interpretar correctamente los resultados, se ha transportado
todas las piezas a la tonalidad de Do Mayor, por ello los identificadores de notas del
encabezamiento de la Tabla 88 han de ser interpretados como medidas relativas a Do Mayor.

Nota tonica estimada | Do# | Re | Mib | Mi Fa | Fa# | Sol | Lab | La | La# Si
% de piezas 0,0/ 00| 83| 6,0/ 34,5 0,0/ 250] 3,6 21,4 1,2 0,0

Tabla 88: Porcentaje de notas confundidas como nota tonica erroneamente respecto el numero total de piezas
erroneas.

Es decir, el 34,5% de las piezas las cuales se ha identificado incorrectamente la nota tonica, se ha
identificado como nota tonica la que realmente es la nota subdominante (respecto a la nota tonica
real).

Por tanto, las notas identificadas como mas probables como notas tonicas cuando el método falla
son la nota Subdominante en primer lugar y la Dominante y la mediante(b) en segundo lugar.

Dicho resultado tiene su explicacion en el hecho que la musica clasica de los periodos Clasico y
Barroco tomaba como base en el proceso de composicion el ciclo de quintas®’, por tanto es 16gico
que dichas tonalidades tuvieran mucha presencia en cada una de las obras musicales porque son
tonalidades muy proximas a la tonalidad real de la pieza en dicho circulo de quintas y por tanto son
muy utilizadas dichas tonalidades en el discurso musical de las piezas de la muestra analizada.

330 Consultar la pagina 233 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.
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La muestra de piezas incluye piezas clasicas de F.J.Haydn y W.A.Mozart de la forma clasica
minuet-trio las cuales cada una de estas dos partes normalmente estd compuesta en una tonalidad
diferente (generalmente la tonalidad del trio suele ser o bien la tonalidad relativa o bien la tonalidad
de la Dominante respecto a la tonalidad del minuetto). Este hecho explica que la tonalidad
Dominante respecto a la Tonica sea una de las tonalidades que el método mas identifica como la
tonalidad de la pieza errébneamente.

Otro aspecto a destacar para explicar los motivos por los cuales el método propuesto no
identifica la tonalidad del 6% de las piezas de la muestra es la duracion de la pieza. Asumiendo
como “duracion” de la pieza el numero total de notas que hay en la partitura, no la duracion en la
interpretacion.

La Tabla 89 muestra los porcentajes de error en la identificacion de la tonalidad agrupando las
1620 piezas de la muestra en subgrupos en funcion del nimero de notas que contienen sus
partituras.

Identificador de clase | Condiciones Nn*! A B C
1 Nn < 1.000 409 | 27,38% 5,62%
2 1000 < Nn < 2.000 539 | 34,52% 5,38%
3 2.000 <Nn < 3.000 236 | 13,10% 4,66%
4 3.000 < Nn <4.000 136 7,14% 4,41%
5 Nn >4.000 300 | 17,86% 5,00%

Tabla 89: Andlisis del n°. de piezas inferidas incorrectamente desde el punto de vista de
la duracion de la pieza.

Explicacion de las columnas de la Tabla 89.

* Identificador de clase: Es un identificador para referirse de ahora en adelante a cada clase
de piezas musicales.

* Condiciones Nn: Es la condicion que satisfacen las piezas musicales incluidas en la clase.
Por ejemplo, 2000 < Nn < 3000 significa que las piezas musicales incluidas en esa clase son
aquellas que contienen un nimero total de entre 2.000 y 3.000 notas (Clase 3).

* A: Es el nimero de piezas de la muestra que cumplen la condicion de cada clase.

* B: Es el porcentaje de piezas de la clase que el método propuesto de identificacion de la
tonalidad falla en la deduccidon de su tonalidad respecto el numero total de piezas de la
muestra (no la clase) que el método falla en su funcionamiento.

* C: Es el porcentaje de piezas musicales de la clase que ha sido inferida su tonalidad
incorrectamente por el método respecto el nimero total de piezas musicales incluidas en la
clase.

Puede observarse en las columnas B y C de la Tabla 89 que la mayor tasa de errores en el método
se produce en las obras con numero de notas inferior a 1.000 notas. Esto permite adelantar una
conclusion en la cual el método presenta unas mayores tasas de éxito cuanto mayor sea el nimero
de notas que contenga (y generalmente una mayor duracion en tiempo de interpretacion).

331 “Nn”: Numero de notas de la pieza musical.
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Tercer experimento: Probar el método propuesto sobre el conjunto de piezas
musicales utilizadas por Temperley v otras investigaciones

Una vez realizados los dos experimentos anteriores, Se calcula en este experimento la funcion de
distancia ponderada con los valores exp; y C; obtenidos en los dos experimentos anteriores y se
aplica al corpus de piezas musicales utilizados por Temperley: “EL Clave Bien Temperado I/II”” de
J.S.Bach y los 24 preludios Op.28 de F.Chopin.

La Tabla 90 muestra los porcentajes de éxito de la aplicacion de este método comparada con los
resultados de Templerley.

Porcentaje de éxito

Conjunto de piezas musicales N de Meétodo de M¢étodo propuesto
piezas Temperley
“EL Clave Bien Temperado I/I1” de Bach 48/96%2 91,70% 90,63%
24 preludios Op.28 de F. Chopin 24 45,80% 75,00%

Tabla 90: Comparacion de los porcentajes de éxito de los métodos de Temperley el propuesto en esta
investigacion.

El método propuesto consigue mejores resultados en corpus de piezas compuestas en modo
Mayor. Los porcentajes de éxito de los preludios y fugas de Bach agrupandolas por modo (Mayor/
menor) es del 97,92% y 83,33% respectivamente.

Si se analiza la extension de las obras en las cuales el método falla, se obtiene los resultados de
la Tabla 91.

“EL Clave Bien Temperado I/II” de Bach 24 preludios Op.28 de F. Chopin
N°. total N°. de piezas % de piezas | N° total | N°. de piezas % de piezas
N°. de notas de ) iezas clasificadas clasificadas de clasificadas clasificadas
p incorrec. incorrec. piezas incorrec. incorrec.
0-1000 54 7 77,78% 17 5 83,33%
1001 - 2000 37 2 22,22% 6 1 16,67%
2001 - 3000 3 - - 1 - -
3000 - 4000 2 - - - - -
Tabla 91: Numero de piezas clasificadas incorrectamente respecto las clases de piezas en funcion de su
magnitud.
Discusion

Como puede observarse en los resultados, los porcentajes de éxito no cambian significativamente
en funcion del tamafio de la muestra maestra ni de la heterogeneidad de las piezas incluidas en ella.
Por ello, sera mejor considerar muestras maestras de piezas musicales grandes para calcular los
promedios de los porcentajes de uso de cada nota y construir con ello la funcion numérica.

La decision de qué compositores se han incluido en la muestra maestra de piezas analizada se ha
basado en los siguientes criterios: popularidad y prolificidad de los compositores. Por tanto, la
muestra maestra utilizada conseguira la aceptacion necesaria de los especialistas en musicologia.

332 Temperley[30] s6lo considero los temas de las fugas. El corpus de piezas utilizado en este método incluye tanto los
preludios como las fugas.
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Como era de esperar, los mejores resultados en el experimento 2 construyendo la funcion
discriminante en base a un conjunto de piezas de cada estilo musical, han sido los resultados de los
grupos de piezas del Clasicismo y del Barroco.

Para realizar el estudio detallado en este capitulo, no se han tenido en cuenta la tesitura de las
notas halladas en los ficheros MIDI, es decir, todas las notas A (A0,A1,A2,A3, ....) son
consideradas como iguales y contabilizan de igual modo sobre el porcentaje de aparicion de la nota
A.

El hecho de haber utilizado en el experimento 2 las mismas piezas de la muestra maestra (las
cuales ya se conocia su tonalidad) para comprobar si el método es capaz de identificar su tonalidad
ha sido el experimento realizado para obtener una valoracion de la fiabilidad del método (ver Figura
81). En una aplicacion real las piezas evaluadas no seran las mismas que estan incluidas en la
muestra maestra.

En el proceso de optimizacion de los coeficientes C; y exp; de la Figura 78 aplicado en todos los
experimentos se ha definido un tiempo maximo de calculo de posibles soluciones sin hallar una
solucion mejor de 15.000 s (4 horas y 9 minutos aproximadamente) establecido antes de iniciar el
proceso de optimizacion. Ello no asegura que la solucion hallada sea la mejor solucion, pero es una
solucion que da al método una fiabilidad del 95% suficiente en un entorno de analisis estadistico.

Investigaciones futuras

A pesar de que la muestra maestra de piezas musicales incluye piezas tonales de los siglos XVIII
y XIX, incrementar el nimero de piezas musicales incluidas en la muestra maestra podria
incrementar el intervalo histérico de aplicacion del método sacrificando ligeramente el porcentaje
de éxito.

Otro método posible de identificacion de la tonalidad de una pieza musical seria la aplicacion de
técnicas de analisis multivariante para, por medio de clasificacion identificar la tonalidad por medio
de técnicas reconocidas en el ambito de la estadistica. Dichas técnicas han sido utilizadas por
Tuduri, Serra y Company[82] como método de clasificacion de piezas musicales por estilo con
porcentajes de éxito importantes.

Otra investigacion futura seria analizar la evolucion de los porcentajes de éxito en la
identificacion de la tonalidad de una pieza utilizando diferentes muestras maestras de referencia en
base a su estilo musical, compositor, €poca historica etc.

Conclusiones

El método matematico presentado en este capitulo permite identificar en 3 pasos de manera
automatica y en esencia simple la tonalidad de una pieza musical compuesta en armonia tonal con
una probabilidad de éxito del 94,74% a partir de una version MIDI de la misma mejorando en
algunos casos los porcentajes de éxito e incrementando los escenarios de aplicacion relajando los
condiciones de aplicacion al compararlo con otros métodos enumerados en el apartado “Capitulo 2.
Revision de investigaciones realizadas” (a partir de la pagina 62).

El método presentado en este capitulo identifica de manera automatica en las pruebas realizadas
el modo de la tonalidad de una pieza musical tonal clasica con una probabilidad de éxito del
94,66%.

El método presentado en esta investigacion demuestra el hecho de que sea cual sea el camino
recorrido por las tonalidades en el discurso musical de la obra, se pueda descubrir con un grado de
fiabilidad alto la tonalidad de la obra utilizando el porcentaje de utilizacion de cada nota respecto la
tonalidad, avalando la hipotesis de que descubrir los factores identificativos del estilo compositivo
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de un autor clasico con identificadores de bajo nivel sin tener en cuenta las tonalidades por las que
modula la pieza en su diferentes secciones es plausible.

El método utiliza una muestra maestra de piezas musicales en formato MIDI de tonalidad
conocida de un tamafio considerable (1.620 piezas musicales) para poder trabajar con intervalos de
confianza grandes. Dicha muestra maestra puede incluir piezas de diferentes estilos musicales,
diferente duracion, orquestacion, forma musical y tonalidad. El numero de piezas incluidas es el
mayor hasta la fecha en un método de identificacion de la tonalidad de una pieza.

Las investigaciones realizadas hasta la fecha experimentan sus algoritmos de identificacion de
tonalidad o bien sobre canciones modernas (compuestas en una unica tonalidad sin modulaciones) o
bien sobre conjuntos de piezas musicales muy proximos en el tiempo, estilo y orquestacion. El
método presentado en esta investigacion funciona independientemente del estilo musical, la
orquestacion, asi como el discurso de modulaciones seguido en cada pieza.

El método esta dividido en 3 pasos en los cuales en el primero se extraen los datos de la muestra
maestra de obras de tonalidad conocida que permitiran en el paso 2 identificar la tonalidad de la
pieza evaluada y en el paso 3 identificar el modo de la tonalidad de la pieza evaluada.

Algunos de los métodos automaticos desarrollados hasta la fecha estdn basados en un analisis de
la armonia de la obra y concretamente de los acordes utilizados. Sin embargo frente al problema de
identificar la tonalidad de una pieza para instrumento de cuerda frotada en los que so6lo se toca una
nota al mismo tiempo, los mecanismos de identificacion de acordes fallan debido a que para
identificar un acorde es necesario identificar como minimo tres notas tocadas al mismo tiempo. El
método propuesto en esta investigacion debido a que basa su funcionamiento en el porcentaje de
uso de cada nota, permite identificar la tonalidad de una obra tonal independientemente de su
orquestacion.

También se ha demostrado que cuanto mayor sea el nimero de notas compuestas en la pieza
musical, mayor es la tasa de éxito del método.

W.A Mozart, G.F.Héndel y D.Scarlatti son los compositores con una mayor tasa de aciertos en la
aplicacion del método propuesto, y el Clasicismo y Barroco son los estilos con un mayor porcentaje
de éxito por los motivos explicados en el apartado Resultados de este capitulo (ver pagina 192).
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Capitulo 13. Identificacion de rasgos en el estilo musical de
las sonatas para teclado de Domenico Scarlatti por medio de
herramientas matematicas y tecnologicas.

Introduccion.

El estilo musical del enorme catdlogo musical de sonatas para clave de Domenico Scarlatti**?

(555 sonatas®™ catalogadas por Ralph Kirkpatrick y otros) ha sido identificado por diferentes
especialistas como barroco, como precursor del clasicismo, o como creador de un estilo musical
propio basado en sus propias experiencias con la musica popular espanola. En cualquier caso es
dificil extraer una opinion comun y objetiva entre dichos especialistas.

En esta investigacion, extrayendo indicadores de bajo nivel (porcentaje de uso de cada nota y
porcentajes de uso de los diferentes intervalos melodicos posibles) de 390 sonatas a partir de su
formato MIDI y comparandolas por medio de técnicas estadisticas (analisis discriminante®*®) con
dos muestras de piezas musicales barrocas y clésicas, se obtiene un resultado cuantificable y
objetivo de la distancia a cada estilo, que situa el catdlogo de sonatas analizado como mas proximo
al clasicismo respecto al barroco en una proporcion del 70%.

Dicho resultado permite también identificar en el tiempo cuando se producen dichas evoluciones
estilisticas y es un paso mas en el disefio de métodos matematicos para identificar aspectos
relevantes para diferenciar el estilo compositivo de varios compositores proximos en estilo,
ubicacion temporal y geografica independientemente de la forma musical y su orquestacion.

Esta investigacion es una aplicacion practica de la investigacion desarrollada en el “Capitulo 5.
Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de andlisis discriminante” (pagina 97) en el
cual se ha creado un método de clasificacion de piezas por estilo musical.

Esta investigacion ha sido publicada finalmente en la revista “El Artista”[80], sin embargo, al
haber sido redactado el articulo inicialmente en inglés para intentar publicarlo en alguna revista
cientifica anglosajona, los conceptos y las expresiones matematicas que utilizan dichos conceptos
estan definidos en inglés. Para ello, la primera vez que aparezcan se explica el concepto en
castellano.

Identificacion del problema.

Las opiniones de diferentes especialistas respecto a las caracteristicas e influencias recibidas por
Domenico Scarlatti y plasmadas en sus 555 sonatas para clave son dispares. Debido a las
particularidades historicas y biograficas de la vida de Domenico Scarlatti, pueden identificarse en
sus sonatas influencias barrocas asi como nuevas ideas compositivas que anuncian la llegada del
clasicismo musical. Incluso se identifican en ellas elementos muy personales extraidos de la musica
folclorica espafiola. Este apartado de la investigacion fundamenta el hecho de la inexistencia de una
opinidon comun sobre las caracteristicas del estilo compositivo de Scarlatti en base a opiniones de
diferentes fuentes y especialistas en la materia.

333 Consultar la pagina 339 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para unas
breves notas biograficas del autor.

334 Consultar la pagina 340 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para unas
breves notas relacionadas con el catdlogo de sonatas de Domenico Scarlatti.

335 Consultar la pagina 349 (capitulo “Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.”) para una explicacion detallada.
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A modo de referencia biografica, es interesante exponer que a Domenico Scarlatti se le ofrecio
trabajar en la corte portuguesa para impartir musica y clavicémbalo a la princesa Barbara de
Braganza. Cuando Barbara se casé con Fernando VI de Espafia, Domenico se trasladd con ella a
Espafia en 1729.

La falta de material para realizar su funcion pedagdgica, ademas de la pasion que sentia por este
instrumento, le motivo a escribir sus sonatas para clavicémbalo (segun el catalogo de Ralph
Kirkpatrick 555 sonatas). Fueron escritas en un solo movimiento, presentando una estructura
bipartita, es decir dos secciones claramente definidas, de las cuales una o ambas se repiten.

Es ampliamente conocido que Scarlatti fue un virtuoso del clavicémbalo, por ese motivo busco
nuevos elementos inimaginables en su época. Sus nuevos conceptos sobre un tipo de digitacion
mucho mas avanzado que la mayoria de sus contemporaneos, son evidentes, ya que de lo contrario
muchas de sus sonatas habrian sido intocables. Una serie de caracteristicas en estas obras las hace
diferentes; Garcia Pérez [102] las define “(...) la frescura, la espontaneidad, la luminosidad de estas
composiciones, distintas de todas las demas, tanto anteriores como posteriores, por sus especiales
caracteristicas”. Estas grandes diferencias con las demas composiciones hacen aparecer
afirmaciones tan dispares como, que sean consideradas dentro de un estilo Barroco, Alier [103]
identifica la musica de Scarlatti del siguiente modo “La musica de Scarlatti nos obliga a situarlo en
un término propio: el de musica galante (...)” u otros como, “Scarlatti crea la forma del primer y
tercer tiempo de la sonata clasica, se le podria describir como el primer compositor clasico (...)”.

El hecho de vivir en Espafia, alejado de los movimientos musicales de Italia, Francia y centro de
Europa, hizo que su estilo musical evolucionase de una manera muy personal. Matthews [104]
opina que “(...) no hay duda de que Scarlatti desarrolld un estilo totalmente nuevo para el teclado,
(...)”, ademas se sintid muy atraido de las melodias y ritmos de la musica popular espafiola que
aparecen de una manera muy notable en su musica.

Tras exponer referencias que sitlian sus sonatas en el estilo barroco, musica galante o el primer
compositor clasico, pueden encontrarse otras afirmaciones como las de Biilow “(...) encontramos en
algunas paginas los signos precursores de Beethoven.” que incluso atribuye un mayor mérito como
precursor musical. Otras fuentes definen a Scarlatti como un compositor prerromantico, por su
sentido sinfonico en el didlogo de las partes en contraste, por el choque de movimientos vivos con
las tonalidades menores, variaciones diversamente coloridas y trazadas.

En cualquier caso, ninguna referencia consultada ofrece una cuantificacion objetiva de dichas
influencias ni del momento en que se hacen visibles. De hecho, la musicologia tradicional rara vez
cuantifica las observaciones y hechos constatados.

Aceptando su obra como una transicion entre el Barroco y el Clasicismo, esta investigacion,
utilizando métodos matematicos y estadisticos aplicados a los porcentajes de uso de los diferentes
intervalos musicales posibles de cada sonata (obtenidos a partir de versiones MIDI de sus sonatas
por medio de una aplicacion informatica AN_MIDv5.1), realiza una cuantificacion de cuanto se
parece cada sonata a los estilos musicales Barroco y Clasico.

Objetivo de la investigacion

El objetivo esta investigacion es aplicar un método estadistico conocido que permita clasificar
390 sonatas de Domenico Scarlatti a partir de elementos musicales basicos tales como el nlimero de
intervalos utilizados de cada uno de los 144 existentes y el nimero de notas utilizadas de cada una
de las 12 posibles segln el sistema tonal.

Dichos valores seran considerados en su cantidad porcentual respecto al total de intervalos y
notas identificadas en cada pieza musical. De este modo se puede considerar en las muestras de
piezas analizadas piezas de diferente duracion, orquestacion y magnitud.
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Tanto en las muestras de piezas barrocas y clasicas como en la muestra de sonatas de Scarlatti
solo han sido consideradas piezas compuestas en modo Mayor. De este modo garantizamos la
comparabilidad de los intervalos generados a partir de las notas 3 (Mediante) y la nota 6
(Superdominante), ya que las escalas mayores y menores difieren en las notas que las componen en

dichos grados™*.

Metodologia

Esta seccion del capitulo define las herramientas utilizadas en el desarrollo de la investigacion
asi como una explicacion detallada de los conjuntos de piezas musicales utilizadas en las muestras.

Procedimientos

La principal aportacion tecnologica para este estudio ha sido el desarrollo de la aplicacion
informatica AN_MID v5.1; programa informatico que extrae de cada pieza analizada (en formato
MIDI) las frecuencias de aparicion de cada nota y de cada intervalo melddico posible.

En esta investigacion los indicadores utilizados son los generados por la aplicacion
AN _MIDvS5.1 que ya fueron explicados en el capitulo anterior (consultar pagina 100).

Grupos de piezas musicales utilizadas en las muestras

En el estudio se han utilizado 390 sonatas para teclado de Domenico Scarlatti. Los ficheros
MIDI han sido descargados de “Classical Archives”[86]. El estudio ha clasificado cada una de las
390 sonatas analizadas en dos grupos utilizando la distancia de Mahalanobis*’ entre cada sonata y
el centroide de cada uno de los grupos de referencia (piezas del Clasicismo y del Barroco). Las
sonatas clasificadas como mas proximas al Clasicismo son aquellas cuya distancia de Mahalanobis
al centroide del grupo de piezas clasicas es menor que la distancia de dicha sonata al grupo de
piezas barrocas.

Las caracteristicas de las 2 muestras de piezas (barrocas y clasicas) utilizadas como base para
comparar cada sonata de Scarlatti con dichos grupos y decidir asi a qué grupo estd mas proxima
cada una de ellas estan resumidas en la Tabla 92.

Estilo N° piezas Compositor Formas musicales incluidas en la muestra

Sonatas para piano, sinfonias y cuartetos de

Clasicismo 347 W.A Mozart y F.J.Haydn
cuerda.

Suites orquestales, piezas para teclado,
conciertos, preludios, fugas y otras formas
orquestales

J.S.Bach, G.F.Hindel vy

Barroco 166 1A Vivaldi

Tabla 92: Caracteristicas de las dos muestras de piezas clasicas y barrocas utilizadas para clasificar las
sonatas de Scarlatti.

En la muestra de sonatas de Scarlatti no han sido incluidas las catalogadas segun Kirkpatrick con
numeros 73, 77, 78, 81, 88-91, 134-139 y 453 porque no ha sido posible encontrar en Internet una
version de calidad aceptable.

En la muestra de estudio tampoco han sido incluidas las compuestas en modo menor (145
sonatas) porque el método propuesto obliga como requerimiento previo que todas las piezas
analizadas estén compuestas en modo Mayor.

336 Consultar la pagina 261 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.
337 Consultar la pagina 360 (capitulo “Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.”) para una explicacion detallada.
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Cada una de las 903 piezas analizadas ha sido editada individualmente con un editor musical
Finale para garantizar que el material musical estaba almacenado correctamente; realizando en el
caso de que fuera necesario las mismas operaciones enumeradas en la pagina 101 (“Capitulo 5.
Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de analisis discriminante”).

Analisis discriminante

La herramienta estadistica utilizada para clasificar las sonatas de Scarlatti ha sido el analisis
discriminante con funcién lineal ya que esta investigacion es una aplicacion practica del método
presentado en el “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de analisis
discriminante”(pagina 97).

Dicha herramienta ha sido ya utilizada por Tuduri, Serra y Company [79] para clasificar piezas
en base a su estilo musical (Clasico, Barroco y Romantico) utilizando como variables aleatorias el
porcentaje de uso de las 12 notas del sistema tonal y de los 144 intervalos melddicos posibles con
unos porcentajes de éxito del orden del 80-90% de éxito utilizando como nuestras de piezas de cada
estilo sinfonias, cuartetos, suites orquestales, conciertos italianos etc.

En el estudio se han utilizado 390 sonatas para teclado de Domenico Scarlatti. Las sonatas
clasificadas como mas proximas al Clasicismo son aquellas cuya distancia de Mahalanobis al
centroide del grupo de piezas clasicas es menor que la distancia de dicha sonata al grupo de piezas
barrocas.

El analisis discriminante se utiliza para clasificar las observaciones en dos o mas grupos a partir
de una muestra en la cual se conocen los grupos a los que pertenece cada elemento de la muestra. El
analisis discriminante también puede utilizarse también para investigar como contribuyen las
variables a la separacion de los grupos.

Resultados

El principal problema a la hora de analizar la evolucion estilistica a lo largo del tiempo de las
sonatas es que hay muy poca informacion y poco fiable en relacion con las verdaderas fechas de
composicion de cada sonata de la muestra utilizada.

Los catalogos historicamente mas utilizados son los realizados por Ralph Kirkpatrick™®,
Alessandro Longo™ y Giorgio Pestelli**” los cuales basan su numeracion en base a criterios de
publicacion.

La Figura 84 establece graficamente la relacion entre la catalogacion realizada por Pestelli
comparada con la realizada por Kirkpatrick. En ella se puede ver que, a pesar de que la tendencia es
una recta con pendiente ascendente, dista mucho de coincidir.

Para realizar este estudio y ordenar cronologicamente las sonatas de la muestra se ha utilizado el
estudio de Hail [105] el cual aproxima la fecha composicion de cada sonata en un intervalo de 5
anos.

338 Consultar la pagina 330 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para unas
breves notas biograficas de Ralph Kirkpatrick.

339 Consultar la pagina 332 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para unas
breves notas biograficas de Alessandro Longo.

340 Consultar la pagina 337 (capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”) para unas
breves notas biograficas de Giorgio Pestelli.

205
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Figura 84: Relacion entre la numeracion de los catalogos de Kirkpatrick y Pestelli.
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Figura 85: Numeracion Kirkpatrick ordenados usando el catalogo de Hail.
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Figura 86: Numeracion Pestelli ordenada usando las fechas de composicion aproximadas del estudio de Hail.
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Analizando la Figura 85 y Figura 86 se puede comprobar que en base al trabajo de datacion de
Hail los catalogos de Kirkpatrick y Pestelli en un intervalo de nimeros de sonatas préximos son un
compendio de sonatas de toda su vida compositiva entre 1715 hasta su muerte. También se puede
comprobar que en un intervalo de tiempo definido por Hail, se encuentran sonatas de diversidad de
numeracion del catdlogo de Kirkpatrick y Pestelli.

Tras comparar las 390 sonatas compuestas en modo Mayor de Domenico Scarlatti por medio de
Analisis Discriminante con dos muestras de piezas musicales pertenecientes los estilos Barroco y
Clasico, se ha obtenido que el 66,4% han sido clasificadas como clasicas y el 33,6% como barrocas
(por ser su distancia de Mahalanobis mas proxima a los centroides de los grupos de piezas clasicas
y barrocas).

Los valores de porcentajes de sonatas mas proximas a cada estilo incrementan sus diferencias al
dividir las 390 sonatas en dos grupos en base a su numeracion segun el catdlogo Kirkpatrick. La
Tabla 93 muestra dichos valores al dividir la poblacion de sonatas analizadas en dos grupos.

% de sonatas mas proximas al ... ... Barroco ...Clasicismo
Mitad inferior (sonatas de modo mayor con o 0
numero Kirkpatrick inferior al 316) 38,7% 61,1%
Mitad superior (sonatas de modo mayor con 28.5% 71.8%

numero Kirkpatrick superior al 317)

Tabla 93: Porcentajes de proximidad a cada estilo dividiendo la muestra de sonatas en dos grupos en base
al catalogo Kirkpatrick.

Los valores de porcentajes de sonatas mas proximas a cada estilo también incrementan sus
diferencias si dividimos las 390 sonatas en dos grupos en base a su numeracion segun el catalogo
Pestelli. La Tabla 94 muestra dichos resultados.

% de sonatas mas proximas al ... ... Barroco ...Clasicismo
Mitad inferior (sonatas de modo mayor con nimero o o
Pestelli inferior al 286) 36,9% 63,1%
Mitad superior (sonatas de modo mayor con 30.5% 69.5%

numero Pestelli superior al 287)

Tabla 94: Porcentajes de proximidad a cada estilo dividiendo la muestra de sonatas en dos grupos en base
al catalogo Pestelli.

Se ha dividido también la poblacion de sonatas analizadas ordenadas segin el catalogo
Kirkpatrick en 5 grupos de 78 sonatas cada uno. La Figura 87 muestra los porcentajes de sonatas
mas proximas a cada estilo de cada subconjunto (en base a la muestra de 347 obras clasicas
utilizadas) asi como el valor acumulado de porcentaje de proximidad.
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Evolucién del % de proximidad al Clasicismo dividiendo la
muestra en 5 grupos

80% -
75% IZ/
y 4
70% i
/7
/

/I =&=% prox. Classic.

65%
° II / =&=-Acumulado
H—/
60% /

55%

50% .
1 2 3 4 5

Grupos que contienen 78 sonatas cada uno.

Figura 87: Evolucion del porcentaje de proximidad de sonatas analizadas mas proximo al clasicismo
dividiendo la muestra en 5 grupos de 78 sonatas en base al catalogo Kirkpatrick.

También se ha dividido la muestra en 10 grupos de 39 sonatas cada uno y la Figura 88 muestra
los resultados aunque no se ha podido dar una explicacion a las fluctuaciones que presenta la grafica
posiblemente una prueba mas de los errores de catalogacion cronologica implicitos en el catalogo
de Kirkpatrick.

También se han analizado las sonatas por subconjuntos en base al catalogo de Pestelli pero sin
resultados significativos. Nuevamente se comenta que, al no tratarse de catdlogos ordenados
cronoldgicamente no tiene interés profundizar en dichos catalogos.
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Figura 88: Evolucion del porcentaje de proximidad al Clasicismo de sonatas analizadas mas proximo al clasicismo
dividiendo la muestra en 10 grupos de 39 sonatas en base al catilogo Kirkpatrick.

La Figura 89 muestra los porcentajes de sonatas mas proximas a cada estilo (por medio de
analisis discriminante de las sonatas de cada subconjunto de sonatas de cada intervalo de tiempo)
proporcionados por el estudio de Hail [105] comparados con las muestras de piezas barrocas y
clasicas. A pesar de que dicho estudio enmarca cada sonata en un intervalo de 5 afios, hay intervalos
de 5 afios en los cuales apenas hay sonatas catalogadas por lo que para distribuir aproximadamente
el nimero de sonatas por intervalo se han utilizado los intervalos de tiempo especificados en la

Tabla 95.

1715-25

1725-30

1730-35

1735-45

1745-57

N° de sonatas

66

34

183

47

63

Tabla 95: Periodos de tiempo analizados y el numero de sonatas en cada subgrupo.

La Tabla 144 en el “Anexo 9 — Clasificacion de sonatas de D.Scarlatti por estilo clasico o
barroco” (pagina 450) detalla qué sonatas (en base al catalogo Kirkpatrick) son clasificadas segun
esta investigacion como mas proximas al estilo del clasicismo o al estilo barroco.
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Porcentaje de sonatas mas préximas al Clasicismo en cada periodo
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Figura 89: Porcentajes de sonatas mas proximas al clasicismo en cada intervalo de tiempo analizado.

Los hechos biograficos con los que el presente estudio relaciona con las fluctuaciones de estos
porcentajes son la estancia en Italia entre 1725 y 1729 (afio éste ultimo en que se traslado a Sevilla)
y su traslado definitivo a Madrid en 1733.**!

La vuelta a Italia presentd un leve retorno al estilo barroco y el traslado definitivo de Scarlatti a
Sevilla y Madrid marcan el periodo en el cual se relaciona un marcado proceso evolutivo en su
estilo compositivo hacia el Clasicismo.

Discusion
Queda demostrado en el estudio, que las frecuencias de uso de notas no son variables
suficientemente discriminantes para realizar una clasificacion por género aceptable.

A pesar de haber considerado el porcentaje de uso de cada nota, los resultados demuestran que
dichas variables no son consideradas como discriminantes del estilo musical (la mayoria de ellas
estan dentro de las 10 variables con menos peso en la funcion lineal).

En el calculo del nimero de veces que aparece un intervalo 1+7 (C#-B normalizando la tonalidad
a Do Mayor), se ha considerado como eje de coordenadas la tonalidad de la pieza, no la tonalidad
en la que se encuentra el intervalo en ese momento (ya que probablemente habra modulado a otra
tonalidad). De este modo y de manera implicita, quedan consideradas las tonalidades a las que la

pieza modula®*.

La heterogeneidad de las muestras en cuanto a la forma musical y a la orquestacion de sus
elementos avanza un paso mas para identificar factores objetivos y cuantificables que expliquen de
una manera mas concreta cuales son los factores identificativos de los estilos musicales Barroco y
Clasico.

341 Consultar la Tabla 109 (pagina 340, capitulo “Anexo 4 — Informacioén de compositores analizados y catalogacion.”)
para consultar las fechas importantes en la vida de Domenico Scarlatti.

342 Consultar la pagina 251 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.
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El trabajo de datacion de cada sonata realizado por Hail demuestra que los otros catalogos
analizados no estan ordenadas por fecha de composicion aproximada, aunque si en su conjunto pero
no en sus subconjuntos (ver Figura 85 y Figura 86).

Los resultados presentados en esta investigacion han sido debatidos a través de correspondencia
electronica con Christopher Hail a lo largo de los meses de Enero y Febrero de 2012 y éste,
coincide en las conclusiones del estudio anadiendo como dato historico que en 1746, Maria Barbara
de Braganza fue coronada reina y que Domenico Scarlatti dejo de escribir sonatas para la corte y
empezd a componer en base a su propio gusto, ello podria justificar en su opinién, una recuperacion
de elementos estilisticos mas personales.

Investigaciones futuras

Los resultados obtenidos en el presente estudio permitiran ir un paso mas alla en la aplicacion de
este método objetivo a casos de autoria dudosa de piezas entre varios posibles autores,
estableciendo indicadores numéricos que permitan dar una prueba mas para avalar o refutar la
autoria de cada uno de ellos.

En Septiembre de 2012, y teniendo en cuenta que el estudio fue realizado en el segundo semestre
de 2011, C. Hail ha comentado mediante correo electronico, que a lo largo del afio 2012 ha revisado
su trabajo y que ha re-ubicado temporalmente aproximadamente unas 10 sonatas en otro instante
historico. Por ello un trabajo futuro sera repetir el analisis en base a la nueva datacion realizada por
C. Hail para intentar descubrir la tendencia historica.

Otra investigacion futura seria incorporar a las muestras de estudio piezas musicales compuestas
en modo menor.

Una aplicacion futura del método seria adaptarla y definir las condiciones de aplicacion del
método propuesto en esta investigacion para cuantificar numéricamente en qué medida un
compositor incorpora en sus obras influencias de otros compositores clasificando sus obras en base
a una muestra de obras musicales de los compositores A y B que aportan su influencia en el
compositor estudiado. El mayor porcentaje de obras que sean mas proximas al compositor A frente
al compositor B indicard una mayor influencia del compositor A sobre el compositor estudiado.

Conclusiones

El estudio realizado identifica las sonatas de Domenico Scarlatti como mas proximas al
clasicismo frente al barroco en una proporcion promedio del 70%.

Analizando cronoldgicamente la evolucion del nimero de sonatas més proximas al estilo clasico
segun el analisis discriminante aplicado con funcion lineal, se puede concluir que se observa una
tendencia positiva en tiempo (ver Figura 89).

Interpretando la Figura 89, los dos momentos destacables en la evolucion del estilo compositivo
de Domenico Scarlatti son el periodo 1725-29 en que volvid a residir en Italia (acercandose
nuevamente al estilo barroco segun la interpretacion del estudio) y el periodo 1730-35 en el que su
estilo compositivo evoluciona con mayor velocidad hacia un estilo clasico (coincidiendo con el
traslado definitivo a Madrid).**

La validez de esta conclusion anterior, estara siempre vinculada a la validez de la catalogacion
realizada por Hail, en cualquier caso, el autor de esta tesis mantiene correspondencia electronica
con Christopher Hail y ha comunicado que esté realizando actualizaciones en la datacion de unas 10
sonatas en base a informacion que ha recopilado a lo largo del afio 2012, y por tanto se deberia
repetir el estudio partiendo de la nueva catalogacion.

343 Consultar la Tabla 109 (pagina 340, capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”)
para consultar las fechas importantes en la vida de Domenico Scarlatti.
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El método presentado en esta investigacion permite clasificar piezas musicales clasicas y
barrocas en base a los porcentajes de uso de cada uno de los intervalos melddicos posibles,
considerando los intervalos melddicos en su forma absoluta (nota inicial y nota final en términos
absolutos en base a la tonalidad de la pieza).

La heterogeneidad de las muestras en cuanto a la forma de los elementos da un primer paso para
identificar factores objetivos y cuantificables para explicar de una manera mas concreta cuales son
los factores identificativos de los estilos musicales Barroco y Clasico.

El presente método permite que la seleccion de las piezas musicales de la muestra de referencia
sea independiente de la tonalidad de la pieza, su compositor, su duracion, su forma y estructura
musical asi como su orquestacion, pero dependiente del modo de su tonalidad (Mayor o menor).
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Capitulo 14. Investigaciones sin resultados significativos

Introduccion

En este capitulo se resumen aquellas investigaciones que no han alcanzado los resultados
esperados para poder confirmar la hipotesis planteada en el “Capitulo 1. Introduccion™.

A pesar de que cronoldgicamente estas investigaciones son anteriores a las que han confirmado
la hipodtesis planteada se encuentran ubicados en este documento al final para no restar
protagonismo a las que si han avalado la hipotesis y quizas confundir de algin modo al lector. Por
ello, en la redaccion de este capitulo se comprobara que son investigaciones realizadas anteriores a
las que han generado resultados positivos.

Cronolégicamente dichas investigaciones pueden ubicarse en la Figura 1 (pagina 23) como las
etiquetadas como “investigaciones sin resultados significativos.

Estas dos investigaciones resumidas en este capitulo demuestran que no es posible utilizar una
funcion de distancia ponderada con factores de ponderacion creados a partir de una unica funcioén
matematica y que utilizar como variables indicadoras de bajo nivel los porcentajes de utilizacion de
los diferentes tipos de notas para clasificar obras musicales por compositor no ofrecen unos
resultados mejores que los mostrados utilizando porcentajes de utilizacion de intervalos melddicos
tal como se ha demostrado en los “Capitulo 7. Andlisis comparativo de aplicacion de métodos de
mineria de datos versus algoritmos evolutivos a la clasificacion automdtica de piezas musicales de
compositores clasicos.” y “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de
analisis discriminante” en las paginas 120 y 97 respectivamente.

Si bien este capitulo ha sido titulado como “Capitulo 14. Investigaciones sin resultados
significativos”, debe aclararse que en estas investigaciones se demuestra que los caminos elegidos
en ellas no llevan a poder discriminar satisfactoriamente el estilo musical de dos compositores
proximos en estilo lo cual en esencia también es un resultado.

Clasificacion de estilo compositivo por medio de una funcion de
distancia euclidiana ponderada con los factores de ponderacion
obtenidos por medio de una unica funcion matematica

Se explica en este apartado el mecanismo disefiado para calcular los factores de ponderacion que
debe estar inversamente relacionado con la varianza muestral.

Introduccion

Para minimizar el contenido de este apartado, solo se explicaran las diferencias entre el método
MIAMP y este referenciando adecuadamente las figuras y expresiones matematicas de la
explicacion del método MIAMP

La diferencia entre el camino seguido en esta investigacion y el seguido en la investigacion del
“Capitulo 7. Analisis comparativo de aplicacion de métodos de mineria de datos versus algoritmos
evolutivos a la clasificacion automdtica de piezas musicales de compositores cldasicos.” (pagina
120) es que en el segundo se ha utilizado un algoritmo evolutivo para obtener los factores de
ponderacion utilizados en la funcion de distancia mientras que en esta investigacion sin resultados
significativos se ha utilizado una tnica funcion matematica.
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En la investigacion que utiliza el algoritmo evolutivo no se cuestiona la relacion entre los
factores de ponderacion obtenidos, Ginicamente se aceptan por ser los que permiten diferenciar las
obras de los compositores A y B con una mayor tasa de éxito.

En esta investigacion se ha intentado crear unos factores de ponderacion inversamente
relacionados con la varianza muestral*** de los valores de cada indicador de bajo nivel (porcentaje
de uso de notas, de octavas, de intervalos melddicos)

De este modo, teniendo en cuenta que en la funcion de distancia se utilizan los indicadores mas
separados en su promedio, ademas estos son ponderados en funcion de su dispersion respecto a la
media.

Es decir, cuanto mayor sea la dispersion de los valores respecto el valor medio (varianza), menor
sera el peso de esa variable en la funcion de distancia.

Funcién de distancia ponderada

Las figuras 90 y 91 muestran las matrices de datos extraidos por la aplicacion AN _MIDv.51 de
cada uno de los compositores A y B.

NA,I,I SR NA,1,12 OA,],I SR OA,I,ll IA,I,] ST OA,1,144 VA,1,1 SR VA,1,167
DA - .. . .o .o .o . .o .. . .o . .o - .o
NA,m,] SR NA,m,lz OA,m,l SR OA,m,n ]A,m,l SRS OA,m,144 VA,m,l - VA,m,167
Figura 90: Matriz de datos extraida del compositor A.
NB,I,I SR NB,1,12 03,1,1 R 03,1,11 13,1,1 SR OB,1,144 VB,I,I SR VB,1,167
D, = _
NB,p,l NB,p,]Z OB,p,l OB,p,l 1 IB,p,l 03,p,144 VB,p,l SRS VB,p,167

Figura 91: Matriz de datos extraida del compositor B.

Siendo Na ij la frecuencia de aparicion de la nota i (1<=j <=12 segun la tonalidad de la pieza) en
la pieza i del compositor A respecto el total de notas detectadas en la pieza.

Siendo Oa,ij la frecuencia de aparicion de notas de la octava j (1<=j<=11) en la pieza i del
compositor A respecto el total de notas detectadas en la pieza.

Siendo I la frecuencia de aparicion del intervalo de la nota n; a la nota n> respecto el total de
intervalos detectados en base a los calculos de la Figura 92.

n=( DIV 12)+1 y n,=(j MOD 12)+1

Figura 92: Expresion de los valores n; y n.

Los promedios de cada variable se agrupan para cada compositor en los vectores de las figuras
93y 94.

344 Consultar la pagina 363 (capitulo “Anexo 5 — Conceptos estadisticos utilizados.”) para una explicacion detallada.
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ZV ZVB,j,i

A,ji
J=1 v _lyp ¥ 7 =
VB = VB,],--, VB,167 / VB,i ==

I7A = VA,I,..,;A,IM / I7A,i =
m p

Figura 94: Vectores de promedios de cada variable

Figura 93: Vectores de promedios de cada variable
del compositor B.

del compositor A.

Siendo “m” y “p” el niimero de piezas utilizadas en la muestra del compositor A y B

respectivamente.
Las varianzas poblacionales de cada variable se agrupan para cada compositor en los vectores de

i(VA’ Vi)

J=1

la Figura 95.

1
2 _ ) @2 2 2 _
Sy = SA,I""DSA,167 / SA,i - ;

1 =
2 _ )2 2 2 .
SB = SB,I”"’SB,167 / SB,i = _Z(VB,j,i - VBJ)
P j=i
Figura 95: Varianzas poblacionales de cada variable y
compositor.
Dichas variables me dan una medida de la dispersion de los valores de cada variable de las
piezas musicales de la muestra del compositor A o B.
Se crean 3 grupos de factores de ponderacion (FP) para cada compositor y grupo de variables
(notas = N, octavas = O e intervalos = I) tal como muestra la Tabla 96.

Compositor B

Compositor A
12 5 aten 12 , aten
ZSA,/' ZSB,j
_| 4= . | o=t .
FPNA,,. = —Z*Sii (1<i<12) FPNBJ. = —2*5;,- (1<i<12)
23 5 aten 23 , aten
ZSA,./' ZSB,]'
_| =13 . | =13 .
FPOAJ = 2*Sj,l. (13<i<23) FPOB,,. = 2*S§7,. (13<i<23)
144 , aten 144 ) aten
ZSAJ ZSB,./
FPI, =2 | (24<i<144) FPI, =|% 24<i<144
A,i 2*Sii ( ) B,i Z*Sé,i ( )

Tabla 96: Factores de ponderacion por grupo de variables y compositor.

Estando el valor “aten” dentro del intervalo: 0,5 < aten <1
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Dichos factores de ponderacion provocan que las variables con una mayor varianza tengan un
menor peso en el calculo de la distancia. El parametro “aten” atenuara todavia mas el peso que
provocaran las varianzas mayores.

Una vez calculados y con el objetivo de normalizar la nomenclatura de los factores de
ponderacion, se define el vector de la Figura 96.

FP,={\FP,, . FP,|={FPN, . FPN,,FPO,, .. FPO,, FPI, .. FPI,,,|

Figura 96: Proceso de normalizacion de la nomenclatura para eliminar los acronimos de grupos de variables.

Después se seleccionan las variables mas distantes en promedio entre los compositores A 'y B.

Para ello se calcula el vector de distancias de promedios tal como muestra la Figura 97

DifA’B = {[17/1,1 —173,1] [I7A,163 —173,163]}2 {Dl'fAR1 DifABJ“}

Figura 97: Expresion del vector de distancias de promedios.

A continuacién se reordenan las columnas de las matrices Da y Dg en base a los valores de Dify s
de mayor distancia a menor distancia y definimos el pardmetro “nvs **’ que define cuantas variables
consideraremos para hacer la comparacion del estilo compositivo de los compositores Ay B (en las
pruebas se han seleccionada 30 ya que es suficiente para obtener unos resultados con intervalo de
confianza aceptable) tal como muestra la Figura 98.

Dif,;,B = {Dif"A,B,l s D"y g s/ D"y 2Dy 1S < 166}

Figura 98: Vector de de diferencias entre promedios.

Dichas matrices reordenadas se identificaran como D”, y D”s. asi como todos los valores
calculados seran identificados afiadiendo el caracter ” después de la magnitud en cuestion.

De este modo la funcion que mide la distancia de una pieza “X” an6énima o de cuya autoria se
duda, utilizara los valores** de la Tabla 97.

VHA = {V"A,l yeos VHA,nvs }

Promedios de valores:

s _fse, s |

Varianzas: A,nvs

FP",={FP",, . FP", |

Factores de ponderacion:

Tabla 97: Expresion de los valores utilizados para confeccionar la funcion de
distancia al compositor A.

Se define la distancia de la pieza “X” al compositor A y B con las expresiones de las figuras 99 y
100 respectivamente.

345 Nvs = Numero de variables Seleccionadas.
346 Se necesitaran los mismos valores para el compositor B.
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nvs
" " "2
= — kS
dX,A EI,[V X.i V Aal] FP A
i=1
Figura 99: Expresion de distancia al compositor A.

nvs -
— E " N 74l "2
dX,B - [V X,l V BJ]*FP B,l
i=l1
Figura 100: Expresion de distancia al compositor B.

Si la pieza “X” tiene una dx4 menor que dxa, la pieza X podra ser considerada como mas
probable que sea compuesta por el compositor A y viceversa.
Se analiza a continuacion el nivel de fiabilidad de esta afirmacion anterior.

Las piezas utilizadas en la muestra para identificar los valores identificativos del estilo de un
compositor definiran la probabilidad de que una pieza sea considerada (segun el método ideado en
esta investigacion) del compositor A cuando sea del B.

Para ello se define la probabilidad de que una pieza sea considerada del compositor A cuando
realmente sea del B y viceversa con las expresiones de la Figura 101.

N°de piezas Y delamuestra de A /| d,,=<d,,
Prob, , = ’ ’

0<Prob,, <1
m

N°de piezas Y delamuestra de B /| d,, <d,,
p

Figura 101: Expresion de la probabilidad condicionada de que al pieza X sea considerada como
compuesta por A cuando realmente fue compuesta por B y viceversa.

Prob, , = 0<Prob, , <1

Siendo m y p la cantidad de piezas de las muestras de obras reconocidas de los compositores A y
B respectivamente.

De este modo el esquema algoritmico enmarcado a continuacion permite clasificar la pieza X
como compuesta por A o B en base a las muestras de piezas reconocidas de cada compositor
candidato Ay B.

* Sidxa <dxp => La pieza X sera del compositor A con un intervalo de
confianza igual a 1-Proba .

* Sidxa>dxs => La pieza X sera del compositor B con un intervalo de
confianza igual a 1-Probga.

Como puede observarse, los pasos del método utilizado en esta investigacion son la base de los
pasos del método MIAMP excepto en la definicion de los factores de ponderacion que en este
primer método eran calculados a priori sin ninglin proceso de optimizacion de los mismos, es decir,
se esperaba que dichos factores de ponderacion fuesen calculados previamente y que tuviesen una
relacion inversa con la varianza muestral de las muestras de piezas de cada compositor candidato a
ser el compositor de la pieza.
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Resultados

El método expuesto en el apartado anterior se prob6 con diferentes muestras de piezas musicales
de F.J.Haydn y W.A.Mozart (las misma que las de la Tabla 16 en la pagina 101) piezas todas ellas
compuestas en modo Mayor, consiguiéndose un maximo porcentaje de éxito del compositor con
menor porcentaje de éxito en la clasificacion tal como se muestra en la Tabla 98.

F.J.Haydn W.A.Mozart
% de piezas clasificadas | N°de | % de piezas clasificadas | N° de
incorrectamente piezas incorrectamente piezas
Todas las obras*¥’ 50,67% 449 32,58% 220
Soélo sonatas para teclado 35,46% 140 38,00% 51

Tabla 98: Maximo porcentaje de éxito del compositor con menor porcentaje de éxito en la clasificacion.

Como puede observarse en la Tabla 98, se considera el porcentaje de éxito el peor caso que seria
el peor porcentaje de error en la clasificacion de las obras de los porcentajes de fracaso de cada uno
de los compositores.

Al comparar los resultados de la Tabla 98 con los de las tablas 30 (paginall6), 31 (pagina 117),
40 (pagina 137) y 41 (pagina 137), puede verse que son mucho mejores los de las tablas
referenciadas.

Se han hecho experimentos de aplicacion de esta funcion de distancia para otras parejas de
compositores en base a las muestras de piezas de la Tabla 16, pero sin mejores resultados.

Los resultados de la Tabla 98 son el resultado tras un proceso de optimizacion del exponente de
los FP”’ (que en la definicion de las expresiones de la funcion de distancia es 2 tal como se ve en las
figuras 99 y 100 en pagina 217) por medio del mismo algoritmo evolutivo utilizado en el método
MIAMP, es decir, se ha aplicado el algoritmo evolutivo para buscar cual era el exponente que
minimizaba los porcentajes de fracaso en la clasificacion.

Conclusion

Expuesto en los apartados anteriores, se concluye que no hay una funcion matematica unica que
permita calcular los pesos o factores de ponderacion para aplicar una funciéon de distancia
ponderada y clasificar compositores con ella.

Clasificacion del estilo compositivo utilizando porcentaje de uso de
duraciones de notas

Se resume en este apartado el intento de clasificar piezas de dos compositores utilizando como
indicadores de bajo nivel el porcentaje de uso de cada una de las duraciones de notas**® tanto
discretas como continuas® obtenidas por medio del analisis de duraciones realizado por la
aplicacion AN_MIDvS.1.

347 Sonatas para teclado, cuartetos de cuerda y sinfonias.

348 Consultar la pagina 239 (capitulo “Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados”) para una
explicacion detallada.

349Consultar el apartado “Resultados de analisis de duraciones”en la pagina 410 (capitulo “Anexo 7 — Manual de
usuario de la aplicacion AN_MID v5.1”) para una explicacion detallada.
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Introduccion

Se ha aplicado la técnica de Analisis Discriminante y el método MIAMP aplicado a los
indicadores de porcentaje de uso de duraciones de notas de las piezas musicales de la Tabla 16
(pagina 101).

Como se ha demostrado en capitulos anteriores, dichas técnicas han dado buenos resultados de
clasificacion del estilo compositivo de compositores proximos en estilo utilizando como datos de
entrada de cada pieza musical el porcentaje de uso de cada nota y cada intervalo melddicos.

Resultados

Se han aplicado ambos métodos a los porcentajes de uso de duraciones de manera aislada y
también conjuntamente con los indicadores de porcentaje de uso de intervalos melodicos y uso de
notas utilizados en los “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales cldsicos por medio de
analisis discriminante” y “Capitulo 7. Andlisis comparativo de aplicacion de métodos de mineria
de datos versus algoritmos evolutivos a la clasificacion automatica de piezas musicales de
compositores cldsicos.”

Ninguno de estos experimentos ha incrementado los porcentajes de éxito de ambos métodos por
tanto y teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la tesis es identificar los indicadores que
diferencian el estilo compositivo de dos compositores proximos en estilo, no se justifica incorporar
dichos identificadores de duraciones de notas si no aportan mas capacidad de discriminacion.

Conclusion

Los porcentajes de uso de duraciones de notas en una muestra de piezas musicales de un
compositor no son ni de manera aislada ni conjunta con otros indicadores descriptivos del estilo
compositivo de un compositor y por tanto, no pueden ser utilizados como elementos discriminantes
en un método de clasificacion de piezas por compositor o lo que es dicho de otro modo, no pueden
utilizarse para disefiar un método de identificacion de la autoria de una pieza musical de autoria
dudosa frente a dos posibles compositores candidatos.

Los valores obtenidos por el analisis de duraciones realizado si bien no han sido utilizados en el
proceso de clasificacion del estilo compositivo, si que han sido de utilidad en el “Capitulo 11.
O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation Tool) un método numérico objetivo de
evaluacion de la interpretacion musical” (pagina 171) para desarrollar una herramienta tecnoldgica
de evaluacion de la correccion en la interpretacion ritmica de una interpretacion de una pieza
comparada con otra considerada como la interpretacion correcta.

219



Capitulo 15. Conclusiones

Se presentan esquematicamente las conclusiones a las que se ha llegado en esta tesis doctoral.

Se ha demostrado la hipotesis del trabajo definida en el “Capitulo 1. Introduccién” en la pagina
12. Dicha hipdtesis plantea que sistematicamente, los elementos diferenciales del estilo compositivo
de una época musical y de un compositor clasico no se encuentran en las caracteristicas formales
globales de la obra sino mas bien en los recursos arménicos y melddicos utilizados en cada
fragmento musical a pequeia escala, es decir, dichas caracteristicas identificativas se encuentran en
los elementos mas pequetios o atdmicos de la estructura musical.

Dichos elementos mas discriminantes son los intervalos melodicos utilizados y las notas
utilizadas respecto a la tonalidad en su catdlogo musical contabilizados uno a uno en la totalidad de
cada una de sus obras.

Tras haber experimentado con otras técnicas existentes de clasificacion y haber identificado los
puntos débiles de los métodos desarrollados hasta la actualidad, se ha disenado el método MIAMP
(ver “Capitulo 7. Andlisis comparativo de aplicacion de métodos de mineria de datos versus
algoritmos evolutivos a la clasificacion automatica de piezas musicales de compositores clasicos.” a
partir de la pagina 120) que permite clasificar piezas musicales por compositor por medio de una
distancia euclidiana ponderada optimizada por medio de un algoritmo evolutivo. Dicho método
aporta las siguientes mejoras a los métodos ya existentes:

* Mejora los porcentajes de éxito en la clasificacion.
* Lo hace de un modo mas simple.
* Esde aplicacion a piezas de diferente orquestacion, envergadura y estructura formal.

* Consigue unos porcentajes de éxito mas balanceados en el caso de que haya una gran
diferencia entre el nimero de obras musicales incluidas en la muestra de cada uno de los dos
compositores candidatos.

Este método de clasificacion desarrollado en esta tesis doctoral (MIAMP) es una herramienta
numérica, sistematica y objetiva, de utilidad en la disciplina de la Musicologia que permite ayudar a
los investigadores a emitir conclusiones sobre la autoria real de una obra musical en el caso de que
no haya una opinion generalizada al respecto. El problema de la falta de métodos sistematicos para
autenticar la autoria de una obra es un problema comun en las investigaciones musicologicas.

A partir de una serie de obras de dudosa autenticidad del catdlogo para érgano de J.S.Bach, se ha
aplicado el método MIAMP a estas obras dudosas emitiendo una clasificacion de las mismas
comparadas con otros compositores candidatos a ser los autores de dichas obras en base a estudios
musicologicos (ver “Capitulo 9. Resultados de aplicacion de los métodos presentados a obras
dudosas de J.S.Bach” a partir de la pagina 152).

El uso de los diferentes tipos de duraciones de notas (redonda, negra, corchea etc.) en cada obra
no aportan una mayor capacidad de clasificacion para discriminar estilos compositivos de diferentes
compositores que la alcanzada por método MIAMP.
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Otras aportaciones

El desarrollo de esta tesis doctoral, ha investigado en areas que han ido apareciendo en su
realizacion que si bien, no estaba planificadas en un fase inicial, se han explorado obteniendo los
resultados enumerados a continuacion:

Se presenta como conclusion el hecho de que para poder tratar estadisticamente los indicadores
de bajo nivel descritos, dichos indicadores y las variables aleatorias que con ellos se construyan
deben poderse aproximar a distribuciones con funcion de densidad conocidas.

Para ello, en el “Capitulo 6. Un nuevo enfoque cuantitativo en la identificacion del estilo
compositivo de autores clasicos (F.J.Haydn, W.A.Mozart, D. Scarlatti, y L.v.Beethoven)” (pagina
109) se ha demostrado que las variables aleatorias creadas responden a una distribucion de Gumble.
Este hecho permite tratarlas con métodos estadisticos de reconocida aceptacion en la comunidad
cientifica. (informacion de publicacion [82])

En el “Capitulo 5. Clasificacion de estilos musicales clasicos por medio de analisis
discriminante” (pagina 97) se ha demostrado que se puede aplicar el método estadistico de Analisis
Discriminante a los porcentajes de uso de intervalos melodicos para clasificar piezas musicales por
estilo musical (Barroco, Clasico y Romantico) con unos porcentajes de éxito del 80% (informacion
de publicacion [79]).

En el “Capitulo 13. Identificacion de rasgos en el estilo musical de las sonatas para teclado de
Domenico Scarlatti por medio de herramientas matemadticas y tecnoldgicas.” (pagina 202) se ha
demostrado que se identifica las sonatas de Domenico Scarlatti como mas proximas al clasicismo
frente al barroco en una proporcion promedio del 70% (informacion de publicacion [80]).

Analizando cronolégicamente la evolucion del numero de sonatas mas proximas al estilo clasico
en base al analisis discriminante aplicado con funcion lineal, se ha concluido que se observa una
tendencia positiva en tiempo (ver Figura 89 - pagina 210), es decir, que a medida que evoluciona su
vida y su estilo musical personal, mas porcentaje de sonatas son clasificadas como clasicas en base
a la aplicacion del método de Analisis Discriminante.

Debe destacarse ademas que interpretando la Figura 89 (pagina 210), los dos momentos
destacables en la evolucion del estilo compositivo de Domenico Scarlatti son el periodo 1725-29 en
que volvio a residir en Italia (acercandose nuevamente al estilo barroco seglin la interpretacion del
estudio) y el periodo 1730-35 en el que su estilo compositivo evoluciona con mayor velocidad hacia
un estilo clasico (coincidiendo con el traslado definitivo a Madrid).**°

En el “Capitulo 12. Identificacion automatica de la tonalidad de piezas musicales clasicas por
medio de algoritmos evolutivos” (pagina 184) se ha presentado un método para identificar en 3
pasos y de manera automatica la tonalidad de una pieza musical compuesta en armonia tonal con
una probabilidad de éxito del 94,74% a partir de una version MIDI de la misma mejorando en
algunos casos los porcentajes de éxito e incrementando los escenarios de aplicacion relajando los
condiciones de aplicacion al compararlo con otros métodos enumerados en el apartado “Capitulo 2.
Revision de investigaciones realizadas” (a partir de la pagina 62).

Al referirse a la relajacion de las condiciones de aplicacion se refiere a los siguientes aspectos:
* Independencia de la extension de la obra analizada, su forma musical y su orquestacion.
* Permite descubrir la tonalidad de obras para un so6lo instrumentos monofénico.

* Independencia del estilo musical (entre barroco y clasico).

350 Consultar la Tabla 109 (pagina 340, capitulo “Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y catalogacion.”)
para consultar las fechas importantes en la vida de Domenico Scarlatti.
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e Utilizacion de la totalidad del material musical de la obra.

Las investigaciones realizadas hasta la fecha en materia de identificacion de tonalidad
experimentan sus algoritmos de identificacion de tonalidad o bien sobre canciones modernas
(compuestas en una unica tonalidad sin modulaciones) o bien sobre conjuntos de piezas musicales
muy proximos en el tiempo, estilo y orquestacion. El método de identificacion de tonalidad
presentado en esta tesis doctoral funciona independientemente del estilo musical, la orquestacion,
asi como el discurso de modulaciones seguido en cada pieza al igual que todos los métodos
presentados en esta tesis doctoral.

A partir de la funcionalidad de la aplicacion AN_MIDvS5.1 que cuenta el nimero de notas de
cada grado en base a la tonalidad de la pieza, se ha propuesto una nueva definicién del concepto de
compositor prolifico basado en un valor numérico CPF (compositional prolificacy) que cuenta el
numero de notas compuestas en vez del numero de obras musicales compuestas (ver “Capitulo 10.
Una nueva definicion del término “compositor prolifico”” en la pagina 160).

Basandose en este valor CPF (medido en nimero de notas) aplicado a la forma sonata para
teclado de los compositores Haydn, Mozart y Beethoven, se concluye que L.v.Beethoven con 32
sonatas es mas prolifico que F.J.Haydn con 62 sonatas compuestas.

Se ha demostrado que los compositores de la muestra, a lo largo de su carrera compositiva han
ido incrementando el EMP (Extension of a Musical Piece) de sus sinfonias, con lo cual se considera
que hay una relacion directa entre la madurez compositiva de un compositor y el EMP de sus
composiciones.

Basado en el concepto de CPF se ha creado el concepto TCPF (temporary compositional
prolificacy medida en notas compuestas por afno) el cual tiene en cuenta el tiempo total invertido
para crear sus composiciones. De este modo esta variable permite comparar la prolificidad de
compositores longevos con la de compositores que desgraciadamente murieron jovenes (como W.A.
Mozart, J.C.Arriaga etc.) y valorar numéricamente su velocidad de creacion con respecto al tiempo.

Se ha demostrado que, a pesar de que las Sonatas de Domenico Scarlatti tienen sélo 1
movimiento y las de F.J:Haydn 2 o 3, Domenico Scarlatti fue 5 veces mas prolifico que F.J.Haydn
componiendo sonatas.

También se ha desarrollado en esta tesis doctoral un método de evaluacion de la correccion
ritmica en la interpretacion de una obra musical (a partir de su informacion en formato MIDI)
llamado O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation Tool) que permite obtener
valores numéricos que permitan valorar cuanto se acercan a una interpretacion maestra considerada
como correcta una seriec de interpretaciones las cuales se desea evaluar (ver “Capitulo 11.
O.R.P.E.T. (Objective Rhythmic Performance Evaluation Tool) un método numérico objetivo de
evaluacion de la interpretacion musical” a partir de la pagina 171). Dicha investigacion ha sido
aceptada para ser publicada en la revista Journal of Music, Technology & Education de la
Universidad de Hull (Reino Unido) en noviembre de 2013 [83].

El método O.R.P.E.T. presentado en esta tesis doctoral tiene una aplicacion en el campo de la
educacion musical como método para registrar objetivamente y numéricamente la evolucion de la
perfeccion ritmica de las interpretaciones de diferentes piezas por parte de un estudiante de piano.
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Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados

Nota al lector: Los contenidos de este capitulo han sido obtenido mayoritariamente de las
referencias de las notas a pie de pagina de cada uno de los términos explicados aunque dicho
contenido ha sido simplificado y adaptado al objetivo de este Anexo que es el de servir como
compendio de términos musicales de consulta en el caso de que el lector necesite profundizar en
dichos conceptos referenciados a lo largo del texto.

En la seleccion de los contenidos y definiciones de este anexo se ha tenido especial atencion en
el caracter genérico, divulgativo y sin profundizar excesivamente en los detalles de las definiciones.
Se ha hecho asi para permitir una guia de referencia amena y sencilla a todos aquellos lectores sin
conocimientos muy profundos en el 4rea de la teoria musical.

Acorde musical.

En musica y teoria musical, un acorde consiste en un conjunto de dos o mas notas diferentes que
suenan simultaneamente o en sucesion y que constituyen una unidad armoénica. En determinados
contextos, un acorde también puede ser percibido como tal aunque no suenen todas sus notas.
Pueden formarse acordes con las notas de un mismo instrumento o con notas de diferentes
instrumentos (incluyendo la voz humana) tocados a la vez. Formalmente, un acorde consta de entre
tres y siete notas de las doce que componen una octava; las notas pueden pertenecer a la misma o a
diferentes octavas. La distancia entre dos notas musicales se conoce como intervalo musical; los
intervalos musicales, combinados, determinan los diferentes tipos de acordes. Cada tipo de acorde
puede presentar como tono fundamental cualquiera de las doce notas musicales (do, do#, re, mib,
mi, fa, fa#, sol, lab, la, sib, si). Este tono fundamental (también conocido como “nota fundamental”,
“fundamental”, “nota tonica” o “tonica”) determina la tonalidad del acorde y constituye la
referencia para los intervalos del mismo.*!

Los acordes mas frecuentes de 3 y 4 notas simultaneas son los siguientes:

De 3 notas: mayor (fundamental, tercera y quinta), menor (m) (fundamental, tercera menor y
quinta), con cuarta suspendida (4sus, sus4 o sus) (fundamental, cuarta y quinta), disminuido (dim, A
0 °) (fundamental, tercera menor y quinta disminuida), aumentado (+) (fundamental, tercera y
quinta aumentada) y con segunda suspendida (2sus, sus2) (fundamental, segunda y quinta).

Triada Triada Triada Triada

ﬂ rhiayaor rmenaor disminuida aumertada

I | |
F il 1 | I |

Figura 102: Acordes de 3 notas (triadas) mas
frecuentes en la musica tonal asociados a la tonalidad
de Do Mayor (fuente wikipedia).

De 4 notas: séptima o mayor séptima (7) (fundamental, tercera, quinta y séptima (menor)),
menor séptima (m7) (fundamental, tercera menor, quinta y séptima (menor)), séptima mayor (Maj7
o 7M) (fundamental, tercera, quinta y séptima mayor), menor séptima mayor (mMaj7, m7M)
(fundamental, tercera menor, quinta, séptima mayor), séptima con cuarta suspendida (7sus4 o 7sus)
(fundamental, cuarta, quinta y séptima (menor)), disminuido (propiamente dicho) o disminuido con
séptima (dim7, °7, A7 o dim en determinados contextos) (fundamental, tercera menor, quinta

351 Informacion obtenida de “http://es.wikipedia.org/wiki/Acorde” consultada en noviembre de 2011.
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disminuida y sexta), séptima con quinta bemol (7b5, 7(b5) o 7-5) (fundamental, tercera, quinta
disminuida, séptima (menor)), séptima con quinta aumentada (7#5, 7(#5) o 7+5) (fundamental,
tercera, quinta aumentada, séptima (menor)), menor séptima con quinta bemol o semidisminuido
(m7b5, m7(bS) 0 m7-5) (fundamental, tercera menor, quinta disminuida, séptima (menor)), menor
séptima con quinta aumentada (m7#5, m7(#5) o m7+5) (fundamental, tercera menor, quinta
aumentada, séptima (menor)), sexta (6) (fundamental, tercera, quinta y sexta), menor sexta (mo6)
(fundamental, tercera menor, quinta y sexta), sexta con cuarta suspendida (6sus4 o 6sus)
(fundamental, cuarta, quinta y sexta), con novena o con novena afiadida (add9) (fundamental,
tercera mayor, quinta y novena (o segunda en la siguiente octava)), menor con novena 0 menor con
novena afiadida (madd9) (fundamental, tercera menor, quinta y novena), con undécima, con
undécima afadida o con onceava anadida (add11) (fundamental, tercera, quinta y undécima (o
cuarta en la siguiente octava)).

Cualquier nota de un acorde puede ser cambiada de una octava a otra, en un proceso llamado
inversion. A través de este proceso de inversion se logra una variedad de texturas. Cada inversion
viene definida por el bajo (nota mas grave) de las que forman el acorde. Son irrelevantes para cada
inversion, por consiguiente, tanto el orden de las notas, como su aparicion o no en el acorde, con
excepcion de la mas grave. La Figura 103 muestra algunos ejemplos de inversiones de la triada de

Do Mayor.
by
e =4
[T S

.=

]es

Figura 103: Acorde de do mayor en estado
fundamental y en primera y segunda inversiones.

Armadura de clave

La armadura de clave o simplemente armadura en notacion musical es el conjunto de
alteraciones propias (sostenidos o bemoles) que escritas al principio del pentagrama situan una frase
musical en una tonalidad especifica. Su funcion es determinar qué notas deben ser interpretadas de
manera sistematica un semitono por encima o por debajo de sus notas naturales equivalentes, a
menos que tal modificacion se realice mediante alteraciones accidentales.’

Las armaduras de clave por lo general se representan al principio de una linea de notacion
musical, inmediatamente después de la clave y antes del signo de compas. Su propdsito es reducir al
minimo el nimero de alteraciones necesarias para anotar la musica en la partitura a lo largo de una
pieza. Por esa razon, se suelen emplear las armaduras para evitar la complicacion de tener que
escribir las alteraciones accidentales cada vez que aparecen las notas musicales que deban ser
alteradas en una determinada tonalidad tal como muestran las figuras 104 y 105.

Crpte it i T M err e P F
\J T I ]
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Figura 104: Tonalidad de si mayor sin armadura, por Figura 105: Tonalidad de si mayor con armadura,no
tanto requiere alteraciones accidentales. requiere alteraciones accidentales.

352 Informacion obtenida de “http://es.wikipedia.org/wiki/Armadura_de clave” consultada en fecha 21/06/2012.
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Las alteraciones de la armadura, que se denominan alteraciones propias, aparecen siempre
siguiendo un orden determinado, que varia dependiendo de que se trate de bemoles o de sostenidos.
El orden de bemoles es el inverso al de sostenidos y viceversa. En el sistema latino de notacion son:

* Orden de bemoles, avanzando ascendentemente por cuartas: Si - Mi - La - Re - Sol - Do - Fa

* Orden de sostenidos, avanzando ascendentemente por quintas: Fa - Do - Sol - Re - La - Mi -
Si

El efecto de la armadura se extiende a lo largo de una pieza o movimiento, exceptuando que este
sea expresamente cancelado mediante una nueva armadura o bien mediante un signo de becuadro.
Ademas, si una armadura al principio de una pieza indica por ejemplo que la nota si debe ser tocada
como si bemol, incluso las notas si de octavas superiores e inferiores se veran afectadas por esta
regla. La tinica excepcion sera que la nota si vaya precedida por una alteracion accidental que anule
el efecto de la armadura.

Cuando un intérprete lee una partitura por primera vez, s6lo con ver la armadura puede hacerse
una idea de la tonalidad en que se encuentra la obra. En principio, cualquier pieza puede ser escrita
en cualquier tonalidad con su armadura especifica, utilizando luego alteraciones accidentales para
corregir individualmente cada nota en la que tal armadura no deberia aplicarse.

Armonia musical

El estudio de la armonia sélo se justifica en relacion a la musica occidental, ya que la Occidental
es la unica cultura que posee una musica polifonica, es decir, una musica en la que se usa ejecutar
distintas notas musicales en forma simultanea y coordinada. De modo que, a pesar de que el estudio
de la armonia pueda tener alguna base cientifica, las normas o las descripciones de la armonia
tienen un alcance relativo, condicionado culturalmente.®>

En la musica occidental, la armonia es la subdisciplina que estudia el encadenamiento de
diversas notas superpuestas; es decir: la organizacion de los acordes. Se llama “acorde” a la
combinacion de tres o mas notas diferentes que suenan simultdneamente (o que son percibidas
como simultaneas, aunque sean sucesivas, como en un arpegio). Cuando la combinacion es solo de
dos notas, se llama “bicordio”. Esto también puede ser considerado un acorde.

La armonia se refiere al aspecto “vertical” (simultineo en el tiempo) de la musica, que se
distingue del aspecto horizontal (la melodia, que es la sucesion de notas en el tiempo). La idea de
vertical y horizontal es una metafora explicativa, relacionada a la disposicion de las notas musicales
en una partitura: verticalmente se escriben las notas que se interpretan a la vez, y horizontalmente
las que se interpretan en forma sucesiva.

En la escolastica musical, el contrapunto es una disciplina complementaria a la armonia (y que se
confunde con ella), pero que se centra mas en la elaboracion de melodias que sean combinables
simultaneamente que en los acordes resultantes de tal combinacion. Es decir: se centra mas en la
percepcion de las partes que en la del todo. Como disciplina creativa (y no como disciplina
académica), el contrapunto tuvo su auge durante el Barroco, particularmente con la figura de
J.S.Bach.

Las definiciones habituales de la armonia suelen describirla como la “ciencia que ensefa a
constituir los acordes y que sugiere la manera de combinarlos en la manera mas equilibrada,
consiguiendo asi sensaciones de relajacion, sosiego (armonia consonante), y de tensa e hiriente
(armonia disonante)”.

353 Informacion obtenida de “http://es.wikipedia.org/wiki/Armonia” consultada en fecha 21/12/2011.
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Esta definicion se basa en la idea de que ciertas combinaciones de sonidos (intervalos o acordes)
producen al oyente una sensacion de tension (combinaciones que se llaman disonantes) y otras
producen una sensacion de reposo o calma (combinaciones consonantes).

Esta diferencia entre sonidos consonantes y disonantes tiene una base acustica: cada sonido
incluye dentro de si a varios sonidos que suenan con menor volumen (llamados arménicos); cuando
la combinacion de sonidos ejecutados incluye a varias notas con sonidos “armoénicos” en comun,
tales combinaciones seran percibidas como consonantes.

Articulaciones

La articulacion en musica alude a la forma en que se produce la transicion de un sonido a otro o
bien sobre la misma nota. Se trata del conjunto de elementos que definen las diferentes
posibilidades en las que se pueden conectar entre si las notas que conforman una melodia o por
extension los acordes que conforman una sucesion de acordes en un pasaje o composicion

homofénico. Estas posibilidades se diferencian basicamente en funcion de tres elementos:***

* El ataque de cada nota.
* La caida de cada nota.
* El grado de interrupcion o de continuidad del sonido existente entre las distintas notas.

En su conjunto la articulacion tiene uno de los efectos mas importantes sobre la expresion de la
musica.

S

=

TTTe>
TTTe!

Figura 106: Ejemplos de articulaciones, de izquierda a derecha:staccato, staccatissimo,
marcato, acento y tenuto.

Todos los matices y las gradaciones de la articulacion se mueven entre dos extremos que
responden a las denominaciones de legato y staccato.

* El legato, que significa ligado en italiano, expresa no so6lo una continuidad absoluta del
sonido entre nota y nota, sino también que esta continuidad no se ve turbada ni por un
aumento de la intensidad en el ataque de cada nota, ni por una disminucion de ésta en la
caida.

* Por su parte, el staccato, que también suele denominarse picado, si representa una
interrupcion total del sonido entre nota y nota, sin que ello suponga una incidencia
especifica ni sobre el ataque ni sobre la caida.

Los principales tipos de articulacion son: legato, staccato (o picado), staccatissimo, portato (0
picado-ligado), tenuto, acento, marcato y martellato (o también segin la denominacion francesa
martelé). Cada uno de estos tipos viene representado en notacion musical con un simbolo especifico
que se situa inmediatamente por encima o por debajo (segun la plica de la nota esté orientada
respectivamente hacia abajo o hacia arriba) de cada nota afectada por esta articulacion.

Articulaciones de duracion

Hay tres articulaciones que afectan a la duracion de una nota musical o acorde. Son el
staccatissimo, el staccato 'y el tenuto.

354 Informacion obtenida y resumida de “http://es.wikipedia.org/wiki/Articulacién_(musica)” consultada en fecha
10/06/2012.
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Articulaciones de intensidad

Hay tres articulaciones que afectan a la intensidad con la que se ataca una nota musical o acorde.
Son el tenuto, el acento y el marcato. El signo de tenuto puede funcionar como una articulacion de
duracion o bien de intensidad.

Articulaciones combinadas

En ocasiones, las articulaciones se pueden combinar para crear sonidos exactos estilistica o
técnicamente. Por ejemplo, cuando los signos de staccato se combinan con ligaduras de expresion
el resultado se conoce como portato o legato articulado. Los signos de tenuto bajo una ligadura de
expresion se llaman "ganchos de arco" para cuerda frotada. Esta denominacién también se aplica
aunque con menos frecuencia a los signos de staccato o martellato.

Apagados

Los apagados hacen referencia a las notas que se tocan "apagadas" o "silenciadas", sin sostener.
El término se escribe por encima o por debajo de las notas con una linea punteada o discontinua
dibujada hasta el final del grupo de notas que debe interpretarse "apagado". Esta técnica es
empleada principalmente para instrumentos de cuerda frotada o pulsada. Los compositores
modernistas se refieren al apagado como "palm mute”. En la guitarra el misico amortigua las
cuerdas con la palma de la mano y puntea con el pulgar.

Bajo cifrado

El bajo cifrado es un sistema de cifrado musical, originado en el Barroco, y a partir de un género
y estilo musical determinado: el bajo continuo. Consiste en un sistema de representacion mixto en
que bajo una linea convencional de bajo se escriben cifras que representan los acordes que deben
realizarse simultineamente con dicha linea grave. Es decir, es un lenguaje de abreviaturas
armoénicas. La realizacion exacta de melodias intermedias proporcionadas por dichos acordes
apuntados, se dejaba a la ejecucion o inspiracion del instrumentista (en muchas ocasiones, el
director de la orquesta, al clave; o el maestro de capilla, al 6rgano).*>

En el periodo barroco, cuando tiene su florecimiento, y debido al propio estilo del bajo continuo,
y su busqueda de claridad y sencillez, se va logrando un habil y efectivo esquematismo que elimina
datos innecesarios (y aclara el camino para la posterior sintesis de la teoria).

Esta abreviatura acordica se vio desde el primer momento favorecida por la enorme frecuencia
de los acordes perfectos en ese momento historico, lo que hizo posible presuponerlos cuando no
hubiera cifra alguna, y originar asi un sistema desarrollado de simplificaciones (estenografico) de
enorme concision y eficacia, a la hora de esquematizar una armonia.

Una vez superada la época del bajo continuo como textura musical (en época clasica se escriben
ya todos los sonidos implicados) el valor del bajo cifrado pasa a ser eminentemente analitico y
teorico (sobre todo, en pedagogia) y es entonces cuando los dialectos latino y anglosajon del bajo
cifrado comienzan un proceso de separacion, ya que el anglosajon continia manteniendo el
vocabulario basico (en sus ejercicios de coral), mientras que el latino (sobre todo, francés) procura
incorporar los avances que en materia de teoria armonica se van sucediendo y, en concreto, concede
un protagonismo especial a la llamada funcion tonal de sensible (principios de analisis funcional, no
solo gramatical).

Convenciones del sistema

La esquematizacion profunda del sistema de escritura del bajo cifrado depende de dar por
sentado una serie de convencionalismos:

355 Informacion obtenida en http://es.wikipedia.org/wiki/Bajo_cifrado y consultada en fecha 21/12/2011.
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» Sino se escribe ninguna cifra debajo de una nota, se sobrentiende el acorde de 3" y 5%.

* Un cifrado de 6 sobrentiende la 3* del acorde (en caso que fuera un acorde de 6* y 4* hay que
cifrarlo completo).

* También se cifran completos los casos en que las notas de los acordes de 5* o de 6 estan
alteradas con respecto a la armadura.

* Si cualquier nota tiene una alteracion que no corresponde con la armadura, ese intervalo hay
que cifrarlo forzosamente, y poner la alteracion correspondiente a la izquierda del namero.

* Si so6lo aparece una alteracion sin numero, esa alteracion se refiere siempre a la tercera
partiendo del bajo.

* Si aparece una cruz significa que en ese acorde suena la nota sensible, si no tiene nimero
sera la tercera a partir del bajo; si lo tiene, expresara el intervalo en que aparecera dicha
sensible (bajo cifrado semi-funcional).

* Cualquier cifra atravesada por una barra transversal (p.e. “/”) indica que dicho intervalo es
disminuido.

* Algunas veces, en el primer acorde, aparecen 3 nimeros, los de 3,5 y 8 en cualquier orden
(preferentemente en la parte superior al bajo); no expresa el tipo de acorde, que se da por
sabido, sino la disposicion de las voces dentro de ese acorde.

e Una barra de continuidad significa el mantenimiento de la armonia.
* unaraya anterior a un cifrado significa un retardo en el bajo.
* unaraya oblicua tras un cifrado implica la repeticion de éste.

* 0: significa ejecutar el bajo "tasto" solo.

Circulo de quintas

En teoria musical, el circulo de quintas (o circulo de cuartas) representa las relaciones entre los
doce tonos de la escala cromatica, sus respectivas armaduras de clave y las tonalidades relativas
mayores y menores. Concretamente, se trata de una representacion geométrica de las relaciones
entre los 12 tonos de la escala cromatica en el espacio entre tonos. Dado que el término “quinta”
define un intervalo o razoén matematica que constituye el intervalo diferente de la octava mas
cercano y consonante, el circulo de quintas es un circulo de tonos o tonalidades estrechamente
relacionados entre si. Los musicos y los compositores usan el circulo de quintas para comprender y
describir dichas relaciones. El disefio del circulo resulta Util a la hora de componer y armonizar
melodias, construir acordes y desplazarse a diferentes tonalidades dentro de una composicion.*

La tonalidad de do mayor, que no tiene ni sostenidos ni bemoles, se situa al inicio del circulo.
Siguiendo el circulo de quintas ascendentes a partir de do mayor, la siguiente tonalidad, so/ mayor,
tiene un sostenido; a continuacion, re mayor tiene 2 sostenidos, y asi sucesivamente. De la misma
manera, si se avanza en sentido contrario a las agujas del reloj desde el principio del circulo
mediante quintas descendentes, la tonalidad de fa mayor tiene un bemol, Sib mayor tiene 2 bemoles,
y asi sucesivamente. Al final del circulo, las tonalidades de sostenidos y de bemoles se superponen,
con lo que aparecen pares de armaduras de tonalidades enarmonicas.

Empezando desde cualquier altura del ciclo y ascendiendo mediante intervalos de quintas
temperadas iguales, se va pasando por todos los doce tonos en el sentido del reloj, para terminar

356 Informacion obtenida y resumida en “http://es.wikipedia.org/wiki/Circulo_de quintas” y consultada en fecha
21/12/2011.
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regresando al tono inicial (ver Figura 107). Para recorrer los doce tonos en sentido contrario al reloj,
es necesario ascender mediante cuartas, en lugar de quintas. La secuencia de cuartas da al oido una
sensacion de asentamiento o resolucion.
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Figura 107: Circulo de Quintas detallado por Nikolai Diletskii en 1679.

Los tonos de la escala cromatica no s6lo estan relacionados mediante el numero de semitonos
que los separa dentro de la escala, sino que también se relacionan armonicamente dentro del circulo
de quintas. Invirtiendo la direccion del circulo de quintas, se crea el circulo de cuartas. Por norma
general, el “circulo de quintas” se emplea en el andlisis de musica clasica, mientras que el “circulo
de cuartas” se utiliza en el analisis de jazz, aunque esta distincion no es estricta. Dado que las
quintas y las cuartas son intervalos que se componen, respectivamente, de 7 y 5 semitonos, la
circunferencia de un circulo de quintas es un intervalo de nada menos que 7 octavas (84 semitonos),
mientras que la circunferencia de un circulo de cuartas equivale a tan solo 5 octavas (60 semitonos).

El circulo de quintas se usa habitualmente para representar la relacion entre escalas diatonicas.
En este caso, las letras del circulo representan la escala mayor en la cual la nota en cuestion
funciona como toénica. Los numeros situados en el interior del circulo representan cuantos
sostenidos o bemoles tiene la armadura de la escala en cuestion. De esta forma, una escala mayor
construida a partir de la tiene 3 sostenidos en su armadura. La escala mayor que se construye a
partir de fa tiene 1 bemol.

Para recorrer las escalas menores, se rotan 3 letras en sentido contrario al reloj, de manera que,
por ejemplo, la menor no tiene ni sostenidos ni bemoles y mi menor tiene 1 sostenido.

Con frecuencia, la musica tonal modula desplazandose entre escalas adyacentes dentro del
circulo de quintas. Esto se debe a que las escalas diatonicas contienen 7 tonos diferentes contiguos
en el circulo de quintas. En consecuencia, las escalas diatonicas que estan separadas entre si por una
distancia de quinta justa comparten 6 de sus 7 notas. Ademas, las notas no comunes difieren
solamente en un semitono. Por ello, la modulacion mediante la quinta justa se puede realizar de
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forma extraordinariamente sencilla. Por ejemplo, para pasar de la secuencia fa — do — sol —re — la —
mi — si de la escala de do mayor a la secuencia do — sol — re — la — mi — si — fa# de la escala de sol
mayor, solo hay que cambiar el fa de la escala de do mayor a fa#.

En la musica tonal occidental, también se encuentran progresiones armoénicas entre acordes
cuyas notas fundamentales estan relacionadas por una quinta justa. Por ejemplo, son habituales las
progresiones de fundamentales como re - sol - do. Por este motivo, el circulo de quintas se puede
emplear a menudo para representar la “distancia armonica” entre acordes.

Compas

El compas es la entidad métrica musical, compuesta por varias unidades de tiempo (como la
negra o la corchea). Esta division se representa graficamente por unas lineas verticales, llamadas
"lineas divisorias" o "barras de compas" que se colocan perpendicularmente a las lineas del
pentagrama. En una obra musical escrita, las notas y los silencios que estén comprendidos entre dos
lineas divisorias componen un compas. Un fragmento musical estard compuesto por el conjunto de
compases que lo conforman, los cuales tendran la misma duracion hasta que se cambie el tipo de
compés.®’

Los compases, segin la cantidad de partes de las que constan, se pueden clasificar en binarios,
ternarios o cuaternarios.

El compas se divide en partes llamadas tiempos o pulsos. Se consideran varios tipos de compas,
seguin el nimero de tiempos:

e "compas binario" (de dos tiempos)
* "compas ternario” (de tres tiempos).

e "compas cuaternario" (de cuatro tiempos), que se puede considerar un tipo de compas
binario.

e "compas irregular" (de otra cantidad de tiempos).

Por convencion, los compases se indican por medio de dos cifras, que se representan en forma de
fraccion, y que se colocan al principio del pentagrama, tras la clave y la armadura, y no se vuelven a
indicar a no ser que cambie el compas.

En los compases de subdivision binaria, el numerador (es decir la cifra superior) representa el
numero de tiempos que tendra el compas. Los compases mas comunes tienen 2, 3 o 4 tiempos.

El denominador (es decir, la cifra inferior) representa la unidad de tiempo, o sea la figura que
llenara un tiempo del compas. Por convencion 4 = negra; 8 = corchea.

Por ejemplo, un compas de 2/4 es en el que cada compas tendra dos pulsos, y el denominador 4
indica que la unidad sera la negra. Esto significa que cada compas tendra dos negras.

Los tres tipos de compas de subdivision binaria son: 2/4, 3/4 y 4/4.

En los compases de subdivision ternaria, el numerador expresa el numero de "tercios de parte"
que hay, el nimero de subdivisiones ternarias totales, y el denominador, la figura musical que llena
cada tercio de parte. Como ejemplo, el compas de 6/8, indica el numerador que hay seis
subdivisiones ternarias, repartidas en dos tiempos, y el 8 que hay una corchea en cada subdivision.

Los tres tipos de compas de subdivision ternaria son: 6/8, 9/8 y 12/8.

Las equivalencias entre nimero y figura musical son las siguientes:

357 Informacion obtenida en http://es.wikipedia.or;

mpas_(musica) y consultada en fecha 24/1/2012.
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* 1 equivale a la redonda.

* 1/2 equivale a la blanca.

* 1/4 equivale a la negra.

* 1/8 equivale a la corchea.

* 1/16 equivale a la semicorchea.

* 1/32 equivale a la fusa.

* 1/64 equivale a la semifusa.

* 1/128 equivale a la garrapatea o cuartifusa (en desuso).

* 1/256 equivale a la semigarrapatea (en desuso).

Como generalidad, son compases de subdivision ternaria todos aquellos que tengan como
numerador los multiplos de 3 (6, 9 y 12). Cualquier otro numerador indicaria que es un compas de
subdivision binaria.

Contrapunto

El contrapunto (del latin punctus contra punctum, “nota contra nota”) es una técnica musical que
evalua la relacion existente entre dos o mas voces independientes con la finalidad de obtener cierto
equilibrio armoénico. Casi la totalidad de la musica compuesta en Occidente es resultado de algun
proceso contrapuntistico. Surgio en el siglo XV, y es una practica muy habitual desde el Barroco
hasta nuestros dias.**®

El arte contrapuntistico se gestd como forma de dar mayor libertad compositiva mediante la
utilizacion de notas extrafias y disonancias, que otorgan la posibilidad de que la tension y su
disolucion sean caracteristicas musicales presentes en todo el transcurso de una obra musical, que
permitiesen cierto margen de maniobra artistica sin que ello pudiera perturbar el normal desarrollo
de la musica.

La escritura musical contrapuntistica y la escritura musical armodnica tiene un énfasis distinto. La
primera es esencialmente horizontal, mientras la segunda es primordialmente vertical. El
contrapunto se diferencia de la armonia por su mayor énfasis en el desarrollo lineal u horizontal de
la musica que se desarrolla en las distintas melodias, mientras que la armonia se ocupa
primordialmente de los intervalos, las relaciones verticales entre las notas musicales. Sin embargo,
contrapunto y armonia son funcionalmente inseparables ya que ambos, como elementos de un
mismo sistema musical, se complementan mutuamente. Las voces melodicas tienen dimension
horizontal, pero al sonar simultdneamente, tienen también dimension armonica vertical: ambas
dimensiones se organizan convenientemente segin la consonancia.

Los intervalos consonantes resultan agradables al oido: la consonancia perfecta la proporcionan
los intervalos de mas elevado grado de fusion, que son el unisono, la cuarta (y su inversion), la
quinta y la octava, sin embargo, la cuarta se fue considerando consonancia perfecta conforme
avanzo6 el tiempo. La consonancia imperfecta, que proporciona una agradable amplitud sonora, la
proporcionan los intervalos de tercera y de sexta, tanto mayores como menores (y en algunos
contextos también los de cuarta justa).

Las disonancias resultan tensionantes, inestables dado que generan friccion al oido por los
armonicos del acorde que se construye. Dichos intervalos son la segunda y la séptima asi como las
variaciones armoénicas de aumentacion y disminucion (ejemplo: quinta disminuida o tritono).

358 Informacion obtenida en http://es.wikipedia.org/wiki/Contrapunto y consultada en fecha 10/01/2012.
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Coral luterano

El coral luterano nace de la necesidad de crear un repertorio para los oficios adecuado para los
ritos de la iglesia reformada. Lutero quiso que los canticos se entonasen por los fieles en lengua
vernacula. Para ello era necesario disponer de un repertorio diferente del gregoriano y de la practica
polifonica del final de la edad media. Para este fin compuso corales, melodias sencillas que servian
como himnos para la congregacion. A parte de melodias originales, recurri6 a fragmentos de canto
llano, adaptados, y a canciones conocidas de caracter profano. En la adaptacion o composicion de
otras melodias participaron algunos compositores como Johann Walther o Valentin Bapst.**

A lo largo del siglo XVII se fueron desarrollando los corales para ser cantados a varias voces, o
afiadiéndoles un acompafiamiento instrumental.

Los corales monddicos se editaron en colecciones a las que los autores de musica liturgica
recurrian para buscar las melodias adecuadas para los poemas sacros que se pretendia armonizar. De
este modo, Juan Sebastian Bach, el autor paradigmatico de corales, tom6 estas melodias para sus
cantatas, pasiones, etc. Bach no compuso apenas melodias de coral, pero armonizando las del
repertorio ya establecido cred6 unos modelos que hoy se siguen considerando ejemplares y muy
utiles para el estudio de la armonia y del contrapunto.

Las mismas melodias de coral se emplean también en otras secciones de las cantatas asi como en
el preludio coral.

Este ultimo es una pieza instrumental, generalmente para 6rgano, que sirve para recordar a los
asistentes al oficio la linea melddica que se va a cantar a continuacién. El coral se usa también en
forma instrumental, en forma notable en los llamados preludios corales, o corales para 6érgano. Aqui
podemos encontrarnos con tratamientos muy diversos, entre los que destaca la presentacion del
coral en notas largas mientras se acompafia contrapuntisticamente, frecuentemente con motivos
extraidos del coral. También aqui el grado de respeto de Bach hacia el texto impresiona. Por no
hablar de la fantasia e imaginacion que demuestra.

Courante — forma musical

La courante, también llamada "corrente”, "coranto” o "corant” es el nombre dado a una familia
de danzas ternarias de finales del Renacimiento y principios del periodo Barroco.*®

Actualmente se suelen usar estos distintos nombres para distinguir tipos de courante (forma
italiana de la palabra que designa a la danza de ese origen), pero en las fuentes originales tales
pronunciaciones eran inconsistentes.

Durante su uso mas comun, en el periodo barroco, la courante tuvo dos variantes: la francesa y la
italiana. El estilo francés tenia muchos acentos cruzados y era una danza lenta. La courante italiana
era mas rapida, con desarrollo mas libre y rapido, aunque no esta claro cuales eran las diferencias
significativas con la courante francesa del renacimiento.

En una suite barroca, sea italiana o francesa, la courante tipicamente se incluye entre la
allemande y la zarabanda, como segundo o tercer movimiento musical.

Croma musical

Las escalas de la musica occidental se basan, en parte, en el concepto de generalizacion de la
octava (esto es, que los sonidos separados por una octava son, en cierto sentido, musicalmente

359 Informacion obtenida en “http://es.wikipedia.org/wiki/Coral protestante” consultada en fecha 15/05/2012.
360 Informacion obtenida en “http://es.wikipedia.org/wiki/Courante” consultada en fecha 22/03/2012.
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equivalentes, y por tanto las escalas son unicamente definidas especificando los intervalos dentro de
una octava). Esta generalizacion parece ser universal para las culturas musicales avanzadas.*'

Hay varias explicaciones posibles para el caracter tinico de la octava como base de una supuesta
circularidad de altura relativa. Hablando de consonancia sensitiva, para intervalos musicales
simultaneos formados por sonidos complejos cuyos parciales guardan relacion armonica, la octava
exacta es Unica en el sentido de que todos los parciales de los sonidos coincidiran exactamente. Por
tanto, el intervalo de octava no sera mas disonante que el sonido complejo de altura mas grave.

Otra explicacion es consecuencia de las alturas de los sonidos complejos. Modelos actuales de
percepcion de alturas de sonidos complejos asumen que la percepcion de la altura de sonidos
complejos es un proceso de reconocimiento en el cual un "procesador central de altura" intenta
hacer coincidir los parciales del sonido complejo con la serie armdnica mas adecuada. Una
consecuencia de esta operacion sera un cierto grado de ambigiiedad de octava en las predicciones de
modelo de la altura fundamental.

Las representaciones bidimiensionales de la altura implican que las manifestaciones de la
equivalencia de octava deberian encontrarse en experimentos para los cuales el entrenamiento
musical no es un requisito previo.

Segun la investigacion de Iftene A.[106] y de Politis D.[107] y otros, un croma (chroma en
inglés) es un atributo de los tonos Similar a clases de tono (pitch class) es el conjunto de todos las
notas que comparten el mismo croma. El concepto detras de croma es que las octavas juegan un
papel fundamental en la percepcion musical y la composicion. Las caracteristicas del croma han
sido utilizados en aplicaciones de MIR.

Los psicologos definen la calidad de un tono como su “croma”. Es un atributo de notas como el
matiz lo es al color. Un conjunto de tonos (pitch class) son todas notas que comparten el mismo
croma del mismo modo que aquello que comparten todos los objetos blancos.*

En la investigacion de Demany y Armand[108] A menudo se ha avanzado que tono es un atributo
perceptual de dos dimensiones, sus dos dimensiones que son:

1. altura tono, una calidad perceptual monoténicamente relacionada con la frecuencia,

2. tono de croma, una calidad compartida por tonos que forman un intervalo de octava.

Cuantizacion

Debido al error humano en la interpretacion, e incluso instrumentistas extremadamente diestros,
al interpretar una pieza desplazan ligeramente las notas de su tedrica posicion perfecta. En muchos
casos, estas pequefias desviaciones no s6lo no molestan, sino que enriquecen la musica,
humanizandola. En otros casos, sin embargo, ya sea porque el error es demasiado notorio, o porque
el tipo de musica aconseja un tiempo rigido y exacto, es recomendable cuantizar.’®

Cuantizar supone desplazar las posiciones iniciales y finales de cada nota para que coincidan con
una rejilla temporal preestablecida. Generalmente el tamano de la rejilla esta relacionado con el

denominador de la indicacion de compas®*.

Los secuenciadores comerciales ofrecen varias opciones a la hora de aplicar esta funcionalidad.
Generalmente (y depende de cada secuenciador) las opciones son las siguientes:

361 Informacion obtenida en http://devotomusic.galeon.com/cvitae1254962.html consultada en fecha 12/12/2011.
362 Definicion obtenida de http://en.wikipedia.org/wiki/Pitch class y consultada en fecha 15/05/2012.

363 Informacion obtenida en http://www.ccapitalia.net/reso/articulos/audiodigital/13/secuenciador.htm consultada en
fecha 20/03/2011.

364 Consultar pagina 235 (capitulo Anexo 1 — Terminologia de conceptos musicales utilizados)para una explicacion
detallada.
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* Valor de cuantizacion: determina el tamafio de la reticula, y suele indicarse con valores
musicales (blanca, negra, corchea, semicorchea, tresillo de corchea, etc.).

* Ataque y/o duraciéon: nos permite modificar solo la posicion inicial de la nota o también su
posicion final.

* Porcentaje de cuantizacion: produce, para valores inferiores a 100, cuantizaciones no
perfectas, que aunque mejoran el material original, no lo deshumanizan totalmente.

Algunos secuenciadores ofrecen opciones adicionales mas avanzadas como pueden ser cuantizar
con swing, cuantizar con reticulas irregulares que el usuario puede definir o cargar a partir de
ficheros (Groove Quantize), margenes maximos y minimos fuera de los cuales la nota no es
corregida, etc.

Duracion de notas.

Los valores o figuras musicales son simbolos que representan el tiempo de duracion de las notas
musicales. Los simbolos de las figuras se usan para representar la duracion para ser ejecutado. Las
notas se muestran en la figura de abajo, por orden decreciente de duracion son: redonda, blanca,
negra, corchea, semicorchea, fusa y semifusa.**

Antiguamente existia también la breve, como el doble de la duracion de la semibreve, la larga,
como el doble de la duracion de la breve y la maxima, como el doble de la duracion de la larga,
pero esas notas ya no se usan en la notacion actual. Cada nota tiene la mitad de la duracion de la
anterior. Si pretendiéramos representar una nota de un tiempo y medio (por ejemplo, el tiempo de
una negra sumado con el de una corchea) se usa un punto, llamado puntillo, seguido de la nota.

La duracion real (medida en segundos) de una nota depende de la formula de compas y del
andamento’™ o tempo utilizado. Eso significa que la misma nota puede ser ejecutada con duracion
diferente en piezas diferentes o incluso dentro de la misma musica, como en una mudanza de
andamento.

La Figura 108 muestra los simbolos musicales basicos con su duracion respecto la duracion de la
nota redonda.
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Figura 108: Figuras de las notas redonda, blanca, negra, corchea,
semicorchea, fusa y semifusa

Cada una de las duraciones de notas tiene una figura asociada para representar una pausa que
representan el silencio, esto es, el tiempo en que la voz no produce sonido alguno, siendo llamados
valores negativos. Las pausas se subdividen al igual que las notas en términos de duracion. Cada
pausa dura el mismo tiempo relativo que su nota correspondiente, o sea, la pausa mas larga
corresponde exactamente a la duracion de una redonda. La correspondencia se hace en el orden
establecido en la Figura 109.

365 Informacion e imagenes obtenidas en http://es.wikipedia.org/wiki/Notaciéon_musical y

http://tallerdetrompeta.blogspot.com /2008/05/ligadura-y-puntillo.html consultadas en fecha 19/12/2011.
366 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Tempo para una explicacion detallada.
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Figura 109: Simbolos que representan los silencios de duracion igual a
redonda, blanca, negra, corchea, semicorchea, fusa y semifusa.
Cuando varias notas de la misma altura tonal aparecen enlazadas con una ligadura, el valor de la
nota resultante es la suma de las duraciones individuales de cada nota. La Figura 110 muestra un
ejemplo de notas ligadas y su duracion total resultante.
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Figura 110: Dos notas negras ligadas
tiene una duracion de nota blanca.

Estribillo

El estribillo suele contrastar bruscamente con el verso melddica, ritmica y armonicamente, y
asume un nivel dindmico mas alto, y a menudo con la instrumentacion afiadida (por ejemplo una
seccion de viento puede tocar un acompafiamiento, o un coro puede cantar una parte de armonia).
La forma de estribillo, o la forma de estrofa, es una forma aditiva de seccién de estructurar una obra
musical basada en la repeticion de una seccion o bloque formal.**’

Cuando dos 0 mas secciones de la cancion tienen basicamente la misma musica y letras, lo mas
probable es que se trate del estribillo. A veces puede repetirse al principio y al final. El estribillo
suele llevar a otra estrofa, un puente o el final de la cancion. Si bien hay muchas formas de escribir
letras para el estribillo, las canciones pop suelen usar letras simples para hacer el estribillo mas
pegadizo.

Estructura ritmica
Estructura de agrupamientos

El proceso de agrupamiento es comun a muchas areas del conocimiento humano. Al enfrentarse
a una serie de elementos o secuencia de eventos, una persona espontaneamente segmenta o "trocea"
los elementos o eventos en grupos de alguna indole. La facilidad o dificultad con que realiza esta
operacion depende de cuan bien coincida la organizacion intrinseca del objeto con sus principios
internos e inconscientes de agrupamiento. Para la musica, los objetos son las secuencias de alturas,
puntos de ataque, duraciones, dindmicas y timbres en una pieza oida. Cuando el oyente ha
construido una estructura de agrupamiento para una pieza, se ha acercado bastante a "encontrarle
sentido" a dicha pieza: sabe cuales son las unidades, y cudles van juntas y cudles no. Este
conocimiento, a la vez, se convierte en un dato importante para construir sus -mas complicadas-
otras estructuras musicales. Por tanto, el agrupamiento puede verse como el mas basico componente
del entendimiento musical.***

La caracteristica principal de los grupos musicales es que son oidos de manera jerarquica: un
motivo se oye como parte de un tema, un tema se oye como parte de un grupo tematico, y €ste como
parte de una obra. Para reflejar las jerarquias percibidas utilizamos ligaduras colocadas debajo de la

367 Informacion obtenida en http://es.wikipedia.or:
consultada en fecha 10/01/2012.

368 Informacion obtenida y sintetizada de http://www.eumus.edu.uy/docentes/jure/teoria/lerdahl/
estructura_ritmica.html y consultada en fecha 20/03/2011. Dicha informacion es una traduccion de la referencia
bibliografica [109].

/wiki/Estructura_de una canciéon_(musica_popular)#Estribillo
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notacion musical; una ligadura dentro de otra mas grande significa que un grupo es oido como parte
de otro mas grande (ver Figura 111).
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Figura 111: Estructura
jerarquica.

Debe examinarse con mas precision el concepto de jerarquia. Una estructura jerarquica, en el
sentido utilizado en esta teoria, es una organizacion compuesta de elementos discretos o regiones
relacionadas de tal forma que un elemento o region compone otros elementos o regiones. Una
region o elemento contenido, puede decirse que es subordinado del elemento o region que lo
contiene; ¢ste, puede decirse que domina a aquél. En principio, esta relacion de subordinacion o
dominacion puede continuar indefinidamente. Por tanto, todos los elementos o regiones en una
jerarquia, excepto los que estan en los extremos, son dominantes en una direccion y subordinados
en la otra. Los elementos o regiones que son mas o menos igualmente subordinadas dentro de toda
la jerarquia, pueden pensarse como existentes en un nivel jerdrquico particular. Un nivel particular
puede tratarse en pequefia escala o gran escala, dependiendo del tamafo de sus regiones o
elementos constitutivos.

En una organizacién jerarquicamente estricta, una region dominante contiene regiones
subordinadas, pero no puede superponerse parcialmente con esas regiones. Es asi, que la estructura
en la Figura 112-a representa una organizacion posible, pero los agrupamientos en la Figura 112-b
representa una organizacion imposible: en i dos regiones se superponen tanto en el nivel 1 como el
2, en j dos regiones se superponen entre ellas en el nivel 2, y en k una barrera en el nivel 3 se
superpone a una region en el nivel 2.
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Figura 112: Estructura posible (a) e imposible (b).

Si bien k nunca sucede en musica, al menos j es concebible, e i ocurre comunmente. Por tanto, el
agrupamiento musical no es estrictamente jerarquico en el sentido descripto. Sin embargo, las
condiciones bajo las cuales las superposiciones y elisiones son percibidas, son altamente forzadas.
Estos casos requieren tratamiento especial.

Estructura métrica

Tipos de acentos

Antes de discutir la estructura métrica (el patron regular y jerarquico de pulsos con los cuales el
oyente relaciona los eventos musicales), debe clarificarse el concepto de acento. Ha habido
confusiones dado el uso vago que se le da a este término, usualmente en conexion con la métrica. Es
esencial distinguir tres tipos de acentos: fenomenal, estructural y métrico. Acento fenomenal
significa cualquier evento en la superficie musical que da énfasis a un momento en el fluir musical.
Incluidos en esta categoria estan los puntos de ataque, acentos locales como sforzandi, cambios
repentinos en la dinamica o el timbre, etc. Acento estructural, significa un acento causado por los
puntos de gravedad melodicos / armonicos en una frase o seccion, especialmente por la cadencia, la
meta del movimiento tonal. Acento métrico, significa cualquier pulso que es relativamente fuerte en
su contexto métrico.
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El acento fenomenal funciona como datos perceptivos del acento métrico, esto es, los momentos
de énfasis musical en la sefial sonora sirven como guias de las cuales el oyente intenta extrapolar un
patron regular de acentos métricos. Si hay poca regularidad en estas guias, el sentido de acento
métrico se atentia o se hace ambiguo. Si, al contrario, las guias son regulares el sentido de acento
métrico se hace definitivo y multinivelado. Una vez que ha sido establecido un patréon métrico claro,
el oyente renuncia solo ante evidencia fuertemente contradictoria. La sincopa tiene lugar cuando
estas guias son fuertemente contradictorias, pero no lo suficientemente fuertes, o suficientemente
regulares, para anular el patron inferido. En suma, la actividad cognitiva del oyente es hacer
coincidir el patréon dado de acentuacion fenomenal lo méas aproximadamente posible con un patrén
permisible de acentuaciéon métrica; donde los dos patrones divergen, el resultado es sincopa,
ambigiiedad u otro tipo de complejidad ritmica.

El acento métrico, entonces, es una construccion mental, inferida por -pero no idéntica a- los
patrones de acentuacion en la superficie musical. Nuestra preocupacion ahora es caracterizar esta
construccion. Sin embargo, ya que el "acento métrico" no es nada sino un término relativo aplicado
a pulsos dentro de una jerarquia métrica regular, podemos, en cambio, describir lo que constituye un
patrén métrico. Especificamente, necesitamos investigar las nociones de "pulso", "periodicidad" y
"jerarquia métrica". En el curso de esta discusion desarrollaremos una notacioén analitica para la
estructura métrica y demarcaremos el rango de patrones métricos permisibles.

Antes de proceder, debe hacerse notar que los principios de estructura de agrupamientos son mas
universales que los de la estructura métrica. A pesar de que toda la musica se agrupa en unidades de
varias indoles, alguna musica no carece por completo de estructura métrica, en el sentido especifico
de que el oyente es incapaz de extrapolar una jerarquia de pulsos desde la sefial musical. Ejemplos
que vienen inmediatamente a la mente son el Canto Gregoriano, el alap (primera seccion) de un
raga del norte de la India, y mucha musica contemporanea (sin importar si la notacion es "espacial"
o convencional).

La jerarquia métrica

Los elementos que hacen los patrones métricos son los pulsos. Debe enfatizarse que los pulsos,
como tales, no tienen duracion. Los ejecutantes responden a un punto hipotéticamente infinitesimal
en el marcado del director. Los pulsos son idealizaciones, utilizados por el ejecutante e inferidos por
el oyente a partir de la sefial musical. Utilizando una analogia espacial: los pulsos corresponden a
los puntos geométricos mas que a las lineas dibujadas entre ellos. Pero, por supuesto, los pulsos
ocurren en el tiempo; por tanto, un intervalo temporal -una duracion- tiene lugar entre pulsos
sucesivos. Para tales intervalos, utilizamos el término "extension temporal”. En la analogia espacial,
las extensiones temporales corresponden a los espacios entre puntos geométricos. Las extensiones
temporales tienen duracion, los pulsos no.

Dado que los pulsos son anadlogos a los puntos, es conveniente representarlos con puntos. Las
secuencias en la Figura 113 corresponden a secuencias de pulsos.
a b
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Figura 113: Secuencias de pulsos regulares (a) e irregulares (b).

Ambas secuencias difieren sin embargo en un aspecto crucial: los puntos en la primera secuencia
son equidistantes, pero no los de la segunda. A pesar de que una estructura como la de 2.6b es
concebible en principio, no la pensariamos como métrica. El término metro, después de todo,
implica medida, y es dificil medir sin un intervalo o distancia fijo de medida. O sea que la estructura
métrica es inherentemente periddica. Podemos por tanto se puede afirmar, como primera
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aproximacion, que los pulsos deben estar igualmente espaciados. Esto descalifica al patron de
pulsos de la Figura 113-b para ser llamado métrico.

Curiosamente, tampoco el patron de la Figura 113-a es métrico en un sentido estricto.
Fundamental para la idea de métrica es la nocioén de la alternancia periddica de pulsos fuertes y
débiles; en la Figura 113-a no existe tal distincion. Para que los pulsos sean fuertes o débiles debe
existir una jerarquia métrica, esto es, dos o mas niveles de pulsos. La relacion de "pulso fuerte" con
"nivel métrico" es simplemente que si un pulso se siente como fuerte en un nivel particular, también
serd un pulso en en nivel proximo mas grande. En 4/4, por ejemplo, el primer y tercer pulso se
sienten mas fuertes que el segundo y el cuarto, y seran pulsos en el nivel proximo mas grande; y asi
sucesivamente. Llevado a la notacion en puntos, estas relaciones aparecen como la estructura de la
Figura 114-a. En el nivel mas pequeno de puntos el primero, segundo, tercero y cuarto pulso son
todos pulsos. En el nivel intermedio, solo el 1 y el 3, en el mas grande, s6lo hay pulso en el 1.
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Figura 114: Terminologia para representar jerarquia con puntos (a) y
con grillas (b)

Observe que los pulsos en la Figura 114-a estan igualmente espaciados, no solo en el nivel mas
pequeilo, sino también en el mas grande. Esta, la norma en la musica tonal, provee lo que puede
llamarse una "grilla métrica" en la cual la periodicidad de los pulsos es reforzada nivel a nivel.
Dado el espaciado igual entre los pulsos de cualquier nivel, es conveniente referirse a un nivel dado
por el largo de sus espacios temporales, por ejemplo, el nivel de negras y el nivel de blanca con
puntillo.

Una limitacion importante a las grillas métricas en la musica tonal occidental es que los espacios
temporales entre los pulsos en un nivel dado deben ser ya sea dos o tres veces mas largos que los
del nivel proximo menor. Por ejemplo, en 4/4 (Figura 114-a) la longitud de los espacios temporales
se multiplican consistentemente por 2 de nivel a nivel. Es interesante ver como las tres restricciones
en las jerarquias de agrupamiento (no superposicion, adyacencia y recursion) se transfieren al muy
diferente formalismo de la estructura métrica. El principio de no superposicion prohibe situaciones
en las que los espacios temporales de pulso a pulso en un nivel se superponen con los espacios
temporales de otros. Un pulso en un nivel mayor debe serlo también en todos los niveles mas
pequetios; este es el sentido en el cual la métrica es jerarquica.

El principio de adyacencia significa que los pulsos se relacionan sucesivamente en cualquier
nivel métrico. El principio de recursion dice que los elementos de la estructura métrica son
esencialmente los mismos tanto en el nivel de notas de menor valor o en el nivel de hipercompas.
Por tanto, el patron en la Figura 114-a no s6lo expresa una métrica de 4/4, sino que podria aplicarse
igualmente a una secuencia de semicorcheas o a una secuencia de primeros tiempos de compases
sucesivos. Tipicamente hay al menos 5 o 6 niveles métricos en una pieza. La métrica escrita es
normalmente una intermedia entre los niveles mayor y menor aplicables a la pieza.

Sin embargo, no todos estos niveles de estructura métrica son oidos como igualmente
prominentes. El oyente tiende a centrarse primeramente en un (o dos) nivel(es) intermedio(s) en que
los pulsos pasan moderadamente. Este es el nivel en el que el director mueve la batuta y el oyente
bate palmas. Adaptando el término renacentista, podemos adoptar el término tactus para este nivel.

Las regularidades de la estructura métrica son mas rigidas en este nivel. A medida que el oyente
va progresando de nivel desde el tactus en cualquier direccion, la agudeza de su percepcion
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gradualmente disminuye; correspondientemente, una mayor libertad en la percepcion métrica se
hace posible sin interrumpir su sentido del fluir de la musica.

Por tanto, en los nivel pequefios los tresillos y dosillos pueden facilmente alternarse o
superponerse, y en niveles muy pequefios -por ejemplo una cascada de fusas- las distinciones
métricas son académicas. En niveles grandes los patrones de la acentuacién fenomenal tienden a
volverse menos distintiva, nublando cualquier patrén métrico extrapolado. En niveles muy grandes
la estructura métrica se oye en el contexto de estructuras de agrupamiento, la cual es raramente
regular en esos niveles; sin regularidad, el sentido de métrica se debilita. De ahi que la habilidad del
oyente para oir distinciones distinciones métricas globales se dificulta y finalmente desaparece. A
pesar de que los puntos en un andlisis métrico podrian en teoria ser llevados al nivel de una pieza en
su totalidad, este ejercicio se hace perceptivamente irrelevante excepto en piezas breves. La
estructura métrica es un fenomeno relativamente local.

Forma Musical

En su sentido genérico designa tanto una estructura musical como una tradicion de escritura que
permite situar la obra musical en la historia de la evolucion de la creacion musical. Afiadidas a un
titulo de una obra, las diferentes formas musicales como sinfonia, concierto, preludio, fantasia, etc.
designan entonces, tanto una estructura que se ha construido a lo largo del tiempo, como un género
musical particular, una composicion musical que ha evolucionado durante siglos: o6pera, danza, etc.
En ambos casos, el concepto de forma alude a la pertenencia a una categoria de obra que posee uno
0 varios criterios mas o menos estrictos propios de una estructura (nimero de movimientos,
arquitectura general, proporciones, etc.) que a lo largo de la historia se han convertido en prototipos,
lo que no ha impedido que hayan seguido evolucionando y olvidando a veces los moldes del
principio, ya que los compositores trabajan, ademas de los temas, el ritmo, la melodia y la
armonia.’®

Se habla también de formalismo cuando se hace uso de una cierta técnica de composicion
(musica serial) o de una categoria de obra que respeta un cierto nimero de usos, teoricos o
historicamente inducidos.

Pero si el contenido de la musica es inefable, inmanente, su inscripcion en la trama temporal de
nuestro presente le imprime a la vez una estructura y una forma, que operan en nosotros
transformaciones incontrolables por la consciencia. La organizacion de la musica no es de orden
intelectual salvo si se la considera como una estructuracion consciente que la teoria podria paralizar.

El concepto de forma no puede aprenderse directamente. Solo la escucha de la obra, su
desarrollo en el tiempo, permite la percepcion. Historicamente, el compositor que titulaba una obra
relacionandola con una forma precisa, podia indistintamente hacer referencia a sus aspectos
genéricos (es decir, a su destino), o a su estructura musical (es decir, a su arquitectura), o incluso a
los dos a la vez, aspectos genéricos y aspectos estructurales, ya que estan a menudo imbricados. Es
lo que de modo natural ha producido un deslizamiento semantico, y que numerosos términos que
designan diferentes formas (motete, fuga, aria, rondo, etc.) se hayan revestido de sentidos distintos,
unas veces cercanos al concepto de género musical, otras veces cercanos al de estructura musical.

Un ejemplo notorio es el del término “sonata” que, segun el contexto, puede designar el “género
sonata”, o bien la “forma sonata” presente en diversos géneros, por ejemplo la sonata clasico-
romantica, el cuarteto o la sinfonia, que la emplean en algunos de sus movimientos, y por lo que son
conocidos como "géneros sonato-sinfonicos".

369 Contenido obtenido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Forma musical” en fecha 17/06/2012.
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Formato MMA

MMA es el formato nativo de la conocida aplicacion de edicion MIDI Band-in-a-box.

Band-in-a-Box es un editor de musica MIDI para Windows y Mac OS producido por PG Music
Incorporated. Aparecio por primera vez en 1990 para el Atari ST. Desde entonces, PG Music ha
sido un receptor de numerosos premios. *7°

Puede crear un fondo para casi cualquier progresion de acordes utilizados en la musica popular
occidental. A continuacidn, se puede tocar esa cancion de nuevo con la eleccion del usuario de uno
de los miles de estilos de fondo diferente. Ademas de reproducir las canciones de los usuarios con
estilos integrados, adicionales o de repuesto, los usuarios pueden editar estos o crear sus propios
estilos desde cero o desde los archivos existentes de MIDI.

Los usuarios pueden reproducir las canciones de nuevo y cambiar la clave y/o la velocidad de la
cancion de forma independiente o incluso cambiar el nimero de veces que cualquier seccion de la
cancion se repite. El programa tiene moédulos llamados Melodist y Soloist (Melodista y Solista de
ahora en adelante) que permites a los usuarios elegir los instrumentos y especificar casi todos los
detalles del resultado sonoro final.

Band-in-a-Box creara estos temas basandose en las selecciones de los usuarios. A través del
Melodista y Solista se puede editar nota por nota en la ventana de notacion corrigiendo
manualmente el resultado.

Las Leadsheets o partichellas se pueden imprimir para cada pista de una banda en vivo para
tocar, o para desarrollar aprendizaje de las partes por separado para la practica.

Formato MP3

MPEG-1 Audio Layer IIl 0o MPEG-2 Audio Layer IIl, mas cominmente conocido como MP3, es
un formato de compresion de audio digital patentado que usa un algoritmo con pérdida para
conseguir un menor tamafio de archivo. Es un formato de audio comtin usado para musica tanto en
ordenadores como en reproductores de audio portatil.

MP3 fue desarrollado por el Moving Picture Experts Group (MPEG) para formar parte del
estindar MPEG-1 y del posterior y mas extendido MPEG-2. Un MP3 creado usando una
compresion de 128 kbit/s tendra un tamafio de aproximadamente unas 11 veces menor que su
homonimo en CD. Un MP3 también puede comprimirse usando una mayor o menor tasa de bits por
segundo, resultando directamente en su mayor o menor calidad de audio final, asi como en el
tamano del archivo resultante.

La compresion se basa en la reduccion del margen dindmico irrelevante, es decir, en la
incapacidad del sistema auditivo para detectar los errores de cuantificacion en condiciones de
enmascaramiento. Este estandar divide la sefial en bandas de frecuencia que se aproximan a las
bandas criticas, y luego cuantifica cada sub-banda en funcion del umbral de deteccion del ruido
dentro de esa banda. El modelo psicoacustico es una modificacion del empleado en el esquema II, y
utiliza un método denominado prediccion polindmica. Analiza la sefial de audio y calcula la
cantidad de ruido que se puede introducir en funcién de la frecuencia, es decir, calcula la “cantidad
de enmascaramiento” o umbral de enmascaramiento en funcion de la frecuencia.

Un fichero Mp3 se constituye de diferentes frames MP3 que a su vez se componen de una
cabecera Mp3 y los datos MP3. Esta secuencia de datos es la denominada "stream elemental". Cada
uno de los frames son independientes, es decir, una persona puede cortar los frames de un fichero
MP3 y después reproducirlos en cualquier reproductor MP3 del Mercado. La cabecera consta de
una palabra de sincronismo que es utilizada para indicar el principio de un frame valido. A

370 Contenido traducido de “http://en.wikipedia.org/wiki/Band-in-a-Box” en fecha 13/12/2011
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continuacion siguen una serie de bits que indican que el fichero analizado es un fichero Standard
MPEG vy si usa o no la capa 3. Después de todo esto, los valores difieren dependiendo del tipo de
archivo MP3. Los rangos de valores quedan definidos en la ISO/IEC 11172-3.%"

Gavota

La gavota (gavotte, gavot o gavote), originada como una danza popular francesa, es una forma
musical que toma su nombre del pueblo de Gavot en el pais de Gap, region del Delfinado.*"”

Con un tiempo de 4/4 o 2/2, y velocidad moderada, la distincion bésica de la gavota original
consiste en que las frases se inician siempre en la mitad del compas, es decir en la tercera nota.

Las gavotas en algunas regiones son acompafladas por canto, con solistas alternando con un
grupo u otros solistas. En otros lugares se acompafian con instrumentos, como violin, tambores,
gaitas y un tipo de chalimeau.

A diferencia del branle, en donde el movimiento lateral de los danzarines mantiene siempre los
pies juntos, la gavota requiere cruzar los pies dos veces en cada patron ritmico y cada paso es
seguido por un salto. Muchos movimientos de pantomima suelen formar parte de la danza de la
gavota.

La gavota se hizo popular en la corte de Luis XIV de Francia, donde Jean-Baptiste Lully era el
principal compositor. En consecuencia, otros muchos compositores de la época incorporaron la
danza con agregado en suites instrumentales. Son bien conocidos los ejemplos en suites y partitas
de Johann Sebastian Bach.

Grados musicales

En la musica tonal, se denomina grado de la escala a la posicion de cada nota dentro de una
escala musical.’”

Por extension, en la armonia funcional se habla de grado arménico para referirse a los acordes
construidos dentro de una tonalidad a partir de las notas de su escala diatonica (es decir, tomando
dichas notas como fundamental del acorde).

Los grados se designan mediante nimeros romanos correlativos I, 11, III, IV, V, VI y VIIL.
No existe un acuerdo absoluto en cuanto a la utilizacion del término grado.

Tradicionalmente se ha denominado grado a la posicion de las notas o alturas (un tnico sonido)
de una escala musical como la de la Figura 115.
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Figura 115: Notas de la escala de Do Mayor.

En la actualidad esta acepcion tradicional no es compartida por ciertos autores, que prefieren
hablar de notas o sonidos de la escala y reservar el uso del término grado para los acordes (un
conjunto de sonidos) de una tonalidad tal como muestra la Figura 116.

371 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/MP3” y consultado en fecha 29/11/2011.
372 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Gavota” y consultado en fecha 6/6/2012.
373 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_musical” y consultado en fecha 7/12/2011.
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Figura 116: Triadas sobre cada una de las notas de la escala de Do
Mayor.

Por ejemplo, en la escala de Do Mayor los distintos grados corresponden a las notas (o acordes)
de la Tabla 99

N° del Grado Nota (asociada a Do Mayor) Nombre del grado
I Do (do Mayor) Tonica
11 Re (re menor) Supertonica
111 Mi (mi menor) Mediante
v Fa (fa Mayor) Subdominante
\Y Sol (sol Mayor) Dominante
VI La (la menor) Superdominante o submediante
VII Si (si disminuido) (S.eeriliilbcll?aiztrllilélae;ceﬂzrc)liat(')nica mayor) o subtonica

Tabla 99: Nombres de los grados y su nota correspondiente en la tonalidad de Do Mayor.

Cuando se hace referencia a notas, la distancia entre dos grados se llama intervalo. Asi, en una
escala diatonica mayor existe una distancia de semitono entre los grados Il y IV y entre los grados
VIl y VIII. Entre el resto de grados la distancia es de un tono.

Cada grado de una escala o acorde recibe tradicionalmente los nombres de la Tabla 99.

Intervalo musical

Es una magnitud que corresponde con la diferencia de altura (frecuencia) entre dos notas
musicales, medida cuantitativamente (niimero) en grados o notas naturales y cualitativamente
(especie) en tonos y semitonos. Su expresion aritmética es una proporcion simple. *7*

La teoria musical considera tonales los intervalos de primera (unisono), cuarta, quinta y octava y
modales los de segunda, tercera, sexta y séptima.

Los intervalos tonales tienen un solo valor justo; los modales tienen un valor mayor y otro
menor, propios de la modalidad en la que se encuentran.

Todos los intervalos pueden ser, ademas, aumentados o disminuidos.

Se consideran simples los intervalos no mayores que una octava y compuestos a los que la
exceden. Los intervalos compuestos son analogos a los intervalos simples correspondientes. Asi,
una novena es una segunda a la octava y puede ser mayor o menor; una duodécima es analoga a una
quinta y puede ser justa.

Se denomina armonico al intervalo cuyos sonidos suenan simultdneamente y melodico a aquel
cuyos sonidos suenan sucesivamente.

Se llaman complementarios los intervalos que, sumados, conforman una octava: una cuarta y una
quinta son complementarias. Observen que la suma de los cuatro grados de la cuarta y los cinco

374 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Intervalo (music

a)” y consultado en fecha 8/12/2011.
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grados de la quinta se resuelve en ocho grados, no nueve, porque el cuarto grado de la cuarta es a la
vez el primer grado de la quinta.

Nombre del intervalo Grados Distancia en tonos y semitonos
Unisono / Primera justa 1 0
Primera aumentada / Semitono cromatico 1 1 semitono
Segunda disminuida 2 0
Segunda menor 2 1 semitono
Segunda mayor 2 1 tono
Segunda aumentada 2 1 1/2 tono
Tercera disminuida 3 1 tono
Tercera menor 3 1 1/2 tono
Tercera mayor 3 2 tonos
Tercera aumentada 3 2 1/2 tono
Cuarta disminuida 4 2 tonos
Cuarta justa 4 2 1/2 tonos
Cuarta aumentada (llamada trifono) 4 3 tonos
Quinta disminuida (llamada falsa quinta) 5 3 tonos
Quinta justa 5 3 1/2 tonos
Quinta aumentada 5 4 tonos
Sexta disminuida 6 3 1/2 tonos
Sexta menor 6 4 tonos
Sexta mayor 6 4 1/2 tonos
Sexta aumentada 6 5 tonos
Séptima disminuida 7 4 1/2 tonos
Séptima menor 7 5 tonos
Séptima mayor 7 5 1/2 tonos
Séptima aumentada 7 6 tonos
Octava justa 8 6 tonos

Tabla 100: Tabla de intervalos menores o iguales al intervalo de octava con sus nombres.
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Figura 117: Ejemplos de intervalos a partir de la nota Do mostrados
sobre el pentagrama.

La Figura 117 muestra los intervalos armonicos, mostrados sobre el pentagrama a partir de la
nota Do. El significado de la nomenclatura utilizada y la distancia de cada intervalo en tonos y
semitonos se resume a continuacion:

* U = unisono (dos notas iguales)
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*  m2 = de segunda menor (1*)

* M2 =de segunda mayor (17T)

* m3 = de tercera menor (1T 1*)

* M3 =de tercera mayor (2T)

* P4 =de cuarta justa o perfecta (2T 1%)
* TT =de cuarta aumentada o tritono (2T 2st)
* P5=de quinta justa o perfecta (3T 1%)
*  mb6 = de sexta menor (3T 2st)

* M6 = de sexta mayor (4T 1%)

* m7 =de séptima menor (4T 2st)

* M7 =de séptima mayor (5T 1%)

* P8 =de octava justa o perfecta (5T 2st)

Con la segunda nota en la siguiente octava y manteniendo la fundamental se generan los
intervalos de novena, que equivale con una octava de diferencia al de segunda, el de onceava, que
equivale al de cuarta, el de treceava, que equivale al de sexta, etc.

Un intervalo se puede producir tocando ambas notas al mismo tiempo (intervalo armonico), o
una después de otra (intervalo melodico). En este tltimo caso se puede diferenciar la direccion del
sonido entre ascendente (cuando la segunda nota es mas aguda que la primera) y descendente
(cuando la segunda nota es mas grave que la primera).

Consonancia y disonancia

La calificacion de intervalos como consonantes o disonantes ha variado enormemente a lo largo
de los siglos, asi como la definicion de lo consonante o disonante en si.

Por ejemplo, durante la edad media la autoridad adjudicada a Pitdgoras llevo a los especuladores
a considerar a la cuarta justa como la consonancia perfecta y a utilizarla para la composicion de
organa. Durante la misma época, especulaciones de caracter teologico llevaron a considerar a la
cuarta aumentada, llamada "tritono", como diabdlica (tritonus diabolus in musica est).

La armonia tradicional desde el siglo XVII considera disonantes los intervalos armoénicos de
primera aumentada (semitono cromatico), segunda mayor o menor, cuarta aumentada, quinta
disminuida o aumentada, séptima mayor o menor y octava disminuida o aumentada. Una posible
consideracion mas detallada es la siguiente:

* Consonancias perfectas: los intervalos de 4%, 5* y 8% cuando son justas.
* Consonancias imperfectas: los intervalos de 3* y 6* cuando son mayores o menores.
* Disonancias absolutas: los intervalos de 2* y 7% mayores y menores.

* Disonancias condicionales: todos los intervalos aumentados y disminuidos, excepto la 4*
aumentada y la 5* disminuida.

* Semiconsonancias: la 4* aumentada y la 5* disminuida.

Ademas, en el contexto de la armonia tradicional, el intervalo melddico de cuarta aumentada es
considerado disonante.

Inversion de intervalos

Un intervalo puede ser invertido, al subir la nota inferior una octava o bajando la nota superior
una octava, aunque es menos usual hablar de las inversiones de unisonos u octavas. Por ejemplo, la
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cuarta entre un Do grave y un Fa mas agudo puede ser invertida para hacer una quinta, con un Fa

grave y un Do mas agudo. He aqui formas de identificar las inversiones de intervalos:*”

Para intervalos diatonicos hay dos reglas para todos los intervalos simples:

* El nimero de cualquier intervalo y el nimero de su inversion siempre suman nueve (cuarta
+ quinta = nueve, en el ejemplo reciente).

* Lainversion de un intervalo mayor es uno menor (y viceversa); la inversion de un intervalo
justo es otro justo; la inversion de un intervalo aumentado es un disminuido (y viceversa); y
la inversion de un intervalo doble aumentado es uno doble disminuido (y viceversa).

Un ejemplo completo: Mib debajo y Do por encima hacen una sexta mayor. Por las dos reglas
anteriores, Do natural debajo y Mi Bemol por encima deben hacer una tercera menor.

* Para intervalos identificados por ratio, la inversion es determinada revirtiendo el ratio y
multiplicando por 2. Por ejemplo, la inversion de un ratio 5:4 es un ratio 8:5.

* Para intervalos identificados por entero pueden simplemente ser restados de 12. Sin
embargo no pueden ser invertidos.

Lied

Cancion lirica breve para voz solista y acompafiamiento (generalmente de piano) propia de
Alemania, Austria y otros paises de lengua alemana, cuya letra es un poema al que se ha puesto
musica: compositores como Beethoven, Mozart, Schubert y Wolf han compuesto lieder basados en
genios de la poesia, como Goethe y Heine.*’®

Este tipo de composicion, que surgido en la época clasica (1760 - 1820), florecio durante el
Romanticismo y evoluciond durante el siglo XX. Es caracteristica la brevedad de la forma, la
renuncia al virtuosismo belcantistico, la estrecha relacion con el poema y la fuerte influencia de la
cancion popular alemana (Volkslied).

El desarrollo de la forma iba mano a mano con el redescubrimiento de la cultura popular
alemana como fuente de produccion artistica, como han sido las colecciones de cuentos (1812) de
los Hermanos Grimm y la coleccion de poemas Des Knaben Wunderhorn (1805-1808) de Clemens
Brentano y Achim von Arnim.

En la historia de la musica clasica europea, se aplica el término aleman, porque los inicios y los
primeros Lieder, fueron obras de compositores alemanes. En Alemania se aplica el término
"Kunstlied" (cancion arte) para distinguir el género de la cancion popular (Volkslied).

Se desarrollo con el compositor aleméan Franz Schubert en 1814, aunque tuvo sus antecedentes
en Mozart y Beethoven.

Minueto

El minueto, también llamado minué, es una antigua danza tradicional de la musica barroca
originaria de la region francesa de Poitou, que alcanzdé su desarrollo entre 1670 y 1750. Fue
introducida con el nombre de minuet en la corte francesa por Jean-Baptiste Lully (1673) que la
incluy6 en sus Operas y, a partir de ese momento, formo parte de 6peras y ballets.

Grandes compositores de la musica clasica se han servido de ella para sus obras (Don Juan, de
Wolfgang Amadeus Mozart), adaptandola como una composicion instrumental de ritmo ternario y
moderado. Suele tener caracter humoristico y forma parte de sonatas y sinfonias. Fue una de las
danzas preferidas de Luis XIV y de su corte.

375 Contenidos extraidos de “http://es.wikipedia.org/wiki/Intervalo_(musica)” y consultados en fecha 25/06/2012.
376 Contenidos extraidos de “http://es.wikipedia.org/wiki/Lied” y consultados en fecha 5/06/2012.
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Al principio, el minueto de compas ternario era bastante rapido, pero en el transcurso del siglo
XVII fue moderando su movimiento. El minueto se compone de dos secciones con repeticion de
cada una de ellas. Es una de las danzas facultativas de la suite: se inserta, generalmente, después de
la zarabanda y antes de la giga. En su forma clasica el minueto comporta:

* Exposicion: a) tema con repeticion; b) vuelta al tema con repeticion.
e Trio, después del segundo minueto.
* Reexposicion de la primera parte sin repeticion y con coda facultativa.

Es la tinica danza de la suite conservada en la sonata: en las sinfonias de Joseph Haydn y de Carl
Stamitz todavia pueden encontrarse algunos minuetos, pero desaparecieron rapidamente sustituidos
por el scherzo.

Modulacion musical

La modulacion®”’, en musica es el proceso de cambio de tonalidad durante el desarrollo de una
obra. Consiste en cambiar de tonalidad dentro de la misma obra sin indicarlo con doble barra. Las
modulaciones también tienen su propia cadencia para mostrar en que tonalidad estan. Las
modulaciones mas frecuentes se hacen a los tonos vecinos pero también pueden ser por cambio de
modo o por terceras (cromaticas y enarmonicas). Las tonalidades vecinas son las que mas cerca
estan de la tonalidad principal y son aquellas para las que son necesarias menos alteraciones para el
cambio:

* Latonalidad del relativo (tonos vecinos).
e La tonalidad del homénimo (por cambio de modo).
e La tonalidad de la dominante y su relativo.
* La tonalidad de la subdominante y su relativo.
Existe una terminologia que aparece en manuales antiguos de musica en la que se denomina:
* Tonulacién: al proceso de cambio de tono de una obra musical y el cambio en si.
* Modulacién: al hecho y el proceso de cambio de modo de una obra musical.
Existen 5 formas de modular:
* Por Acorde pivote: Se utiliza un acorde comun entre la tonalidad de origen y la de destino.

* En Dominante: De la tonalidad ReM a SolM un acorde pivote puede ser ReM 6 Mim entre
otros, ya que son acordes con la misma intervalica y color en ambas tonalidades.

* Por instalaciones: Se modula por un cambio brusco, desde una tonalidad a la de origen.

* Traspase: Partiendo de la tonalidad de SolM y pretendiendo ir a LaM, la progresion puede
ser SoIM - DoM - ReM - "MiM" (acorde por instalacion)- LaM (Nueva tonica).

* Traspase pivote: En este caso, la pieza pasa de, por ejemplo, estar de Sol Mayor a Fa Mayor,
manteniéndose primero en Do. Por ejemplo, 'Sol Mayor', Mi menor, La menor, Sol mayor o
en séptima y 'Do Mayor', y de éste, 'Do Mayor', La menor, Re menor, La menor, Do en
séptima, 'Fa'.

Actualmente se consideran tres formas de modular, refiriéndose este término tanto al cambio de
tono, como de modo:

377 Contenidos extraidos de “http:

/wiki/Modulacién (musica)” y consultados en fecha 22/03/2012.
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* Modulacion por acordes puentes: sucede entre tonalidades vecinas, es decir, con pocas

alteraciones de diferencia, desde ninguna diferencia (por ejemplo ir al relativo), hasta aquel
tono y modo en el que sélo exista un acorde comun. Lo normal es emplear la cadencia
completa (Subdominante, Dominante y Toénica) de la nueva tonalidad, estas funciones
aparecen con acordes que son ambiguos de ambas tonalidades, hasta la dominante donde
suele aparecer la sensible.
Como ejemplo podemos ver que Do mayor, comparte todos sus acordes con el relativo,
comparte los acordes sobre los grados I, III, V y VI si modulamos hacia la dominante (una
diferencia), igualmente si tratamos de una diferencia en menos, es decir, vamos a Fa M con
el si bemol, encontraremos igual nimero de acordes en comun pero ahora sobre los grados:
I, II, TV, VI. Si queremos ir a una tonalidad con dos diferencias (por ejemplo a Re M),
encontramos acordes comunes sobre los grados: Il y V. También s6lo dos acordes cuando
vamos al campo de los bemoles (Si B Mayor). Por ultimo, no existen acordes puentes para
tres diferencias. Es por tanto una forma de modulacion limitada por la existencia de acordes
comunes llamados acordes puentes.

*  Modulacion cromatica: es cuando se emplea un mismo acorde, cambiando sélo una nota
que se eleva o se baja un semitono. Es por tanto mediante la alteracion de esta nota que pasa
normalmente a actuar como sensible de la nueva tonalidad como se establece un nuevo
centro tonal. Muchas veces es utilizada como simple adorno (enfatizacion o tonalizacion), y
en ocasiones juega con las expectativas llegando a no resolver en tonica (normalmente
haciendo cadencia rota en la tonica esperada). Al igual que la modulacién por acordes
puentes, se produce bien entre ciertas tonalidades y no tan bien entre otras, sin embargo no
presenta tantas limitaciones como esta o la enarmonica.

*  Modulacion enarmoénica: sucede cuando enarmonizamos algiin sonido, es decir cuando un
mismo sonido cambia en su escritura, esto conlleva implicaciones funcionales, es decir, la
nueva escritura corresponde con una forma nueva de ordenar los sonidos de acuerdo a un
nuevo centro tonal y jerarquia entre los sonidos (recordemos que en la tonalidad en sentido
clasico, existe esta jerarquizacion teniendo preponderancia la Toénica y la Dominante (S
XVII-XVIII) y también la Subdominante (SS. XV-XX). Este tipo de modulacion se da entre
tonalidades muy alejadas.

Musicologia

La musicologia es el estudio cientifico o académico de todos los fendémenos relacionados con la
musica, como sus bases fisicas, su historia y su relacion con el ser humano y la sociedad. Las
diferentes orientaciones de investigacion musicologica son muy diversas. Las diferentes ramas y
escuelas de musicologia hacen énfasis en diferentes areas de trabajo, objetos de estudio y problemas
de investigacion. La musicologia se ha definido y desarrollado de manera muy diferente segin las
diversas tradiciones nacionales. Por ejemplo, en la academia anglosajona, la teoria de la muisica no
pertenece a la musicologia; ambas se ensefian en departamentos universitarios diferentes y poseen
asociaciones y revistas especificas.’”

La nueva musicologia es un término que se aplica grosso modo para designar al estudio, analisis
y critica de la musica desde nuevas perspectivas. Este estudio puede llevarse a cabo desde varios
puntos de vista: el feminismo, las matematicas, el estudio de los géneros musicales, teorias
desconocidas, el postcolonialismo y nuevas hipotesis.

Aunque la nueva musicologia emergid dentro de la musicologia historica, el énfasis en el estudio
cultural dentro de la tradicion occidental de la musica del arte coloca a la nueva musicologia entre

378 Contenidos extraidos de “http://es.wikipedia.org/wiki/Musicologia” y consultados en fecha 26/06/2012.
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la investigacion historica y la etnomusicologia. A partir de los afos 80 del siglo XX, muchos de los
estudios asociados a la nueva musicologia han llegado a ser objeto de estudio de la musicologia
tradicional. Asi, muchos musicélogos ya no hacen mas distinciones entre musicologia y nueva
musicologia.

Notas de paso

La creacion melddica no se restringe so6lo al uso de las notas de los acordes (notas reales) de la
estructura armoénica subyacente, sino que necesita de la participacion de otras que son extrafias a sus
acordes. Por dicha razon, se las conoce actualmente con el nombre de notas extrafias a los acordes.

Su funcién generalmente es ornamental, por lo que también reciben el nombre de notas de adorno.
379

Dependiendo de la funcion ornamental que desempefien, las notas de adorno se clasifican en
varios tipos. Podriamos afirmar que, entre todas ellas, las notas de paso son las mas empleadas en la
creacion melodica. Las notas de paso se caracterizan por crear puentes entre notas reales de distinto
nombre (ver Figura 118), creando de esta manera una continuidad en el discurso melodico. Su valor
suele ser breve, no excediendo del de las notas reales circundantes. Asimismo, son mas comunes las
que caen en parte de tiempo o de compas débil, aunque son sobrados los casos en los que aparecen
también en las partes fuertes, siendo éstas ultimas confundidas habitualmente por apoyaturas.

|4

e/
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Figura 118: Ejemplo de nota de paso.

Las notas de paso, al igual que sucede con otras notas de adorno, pueden alterarse
cromaticamente, siempre que resuelvan ascendentemente de semitono. La atraccion que siente la
primera nota de este intervalo en su resolucion sobre la segunda es tal que el oido admite con
naturalidad que esté alterada. De hecho, la gran mayor parte de las alteraciones accidentales
presentes en una partitura y que no estén justificadas por modulacioén, suelen pertenecer a
dominantes secundarias o a notas de adorno alteradas.

Notas enarmonicas

La enarmonia es el nombre que se aplica a la relacion entre dos o mas sonidos que, a pesar de
poseer distintos nombres, son iguales en entonacion. Cada sonido posee dos enarmonicos a
excepcion de uno.**°

La causa de la existencia de enarmonias es, principalmente, la existencia de las alteraciones.

Al poder subir o bajar uno o mas semitonos gracias a las alteraciones, muchas veces obtenemos
como consecuencia el mismo resultado, aunque mediante el empleo de distintas alteraciones. Esto
significa que si se subiera un semitono un sonido natural empleando un sostenido, el producto
equivaldria a bajar un semitono el siguiente sonido natural mediante un bemol.

De este mismo modo, se forman otras relaciones enarmonicas aplicando el doble bemol y el
doble sostenido tal como se muestra en la Tabla 101.

379 Contenidos extraidos de “http://www.elsaposabio.com/musica/?p=1419"y “http://www.luiscarlosmoreno.com/
aulamusical2008/datos/pages/notasdeadorno.html™y consultados en fecha 12/12/2011.
380 Contenidos extraidos de “http://es.wikipedia.org/wiki/Enarmonia” y consultados en fecha 27/03/2012.
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Nota original Nota enarmonica | Nota enarmonica 2
Do Si# Re bb
Do # Si ## Re b
Re Do ## Mi bb
Re # Mib Fabb
Mi Re ## Sol b
Fa Mi # Sol bb
Fa# Mi ## Sol b
Sol Fa ## Labb
Sol # Lab
La Sol ## Si bb
La# Sib Do bb
Si La ## Dob

Tabla 101: Equivalencias enarmonicas en el sistema tonal de 12 sonidos.

Es incorrecto afirmar que los sonidos enarmoénicos son iguales. La tnica causa no es porque
posean distintas nominaciones, sino que ademas se debe a que el nombre del sonido varia de
acuerdo a la tonalidad en que se encuentren escritos.

Esto significa que si se utiliza una tonalidad de sol mayor (posee fa# en clave), todos los fa
deberan ser subidos un semitono. Asi, el nombre que recibiran estos sonidos es el de fa# y no el de
solb u otro enarmoénico.

Cabe aclarar que en la mayoria de las piezas de musica se usan alteraciones accidentales para
cambiar de forma constante la tonalidad establecida para evitar la monotonia. Esto representa que,
aunque la tonalidad de una pieza de musica fuera sol mayor y todos los fa fueran sostenidos, puede
emplearse el solb u otro enarmoénico para referirse a este sonido, pero con esta accion estariamos
cambiando la tonalidad.

Ademas, se debe afiadir que las enarmonias son realidad una convencion creada por el sistema
tradicional de afinacion europeo, que es el sistema temperado, en el que la escala esta formada por
12 sonidos a distancia de semitono; sin embargo en la naturaleza encontramos que por ¢jemplo un
re sostenido y un mi bemol no son el mismo sonido, el primero queda un poco por encima del
segundo y el segundo un poco por debajo. Esto resulta de gran importancia por el hecho que los
buenos ejecutantes de instrumentos de afinacion libre (como el violin o la flauta travesera)
realizaran estos sonidos ligeramente mas altos o mas bajos de como convencionalmente se estudian
los sonidos en musica. Adentrarse mas en este tema entraria ya dentro del campo de la acustica.

Notas ornamentales

Adornos musicales o signos, son recursos que pueden ser utilizados en las composiciones con el
objeto de imprimirles a éstas expresion, ornamento, variedad, gracias o denadas vivaces(palabra
italiana). **'

381 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Apoyatura” y “http://es.wikipedia.org/wiki/Adorno_musical” consultado
en fecha 10/12/2011.
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Los adornos se indican con pequefas notas o signos que se colocan antes o después de la nota a
la cual afectan. Dichas pequefias notas no tienen duracion por si mismas, lo toman de la nota que le
precede o le sigue.

Al principio, la incorporacion de adornos se confiaba al intérprete, que se servia de signos y
formulas convencionales. El posterior abuso de los ornamentos lleg6 a tal extremo que los
compositores se vieron obligados a precisar qué era lo que querian y como lo querian. Entre 1650 y
1750, en la época barroca, se hicieron tratados y tablas explicativas, en las que cada autor definia
sus signos (homologados o no) y su correcta interpretacion. Asi pues, los adornos pasaron de ser
algo arbitrario y a decision del intérprete, a ser algo normalizado.

Existen diferentes adornos, siendo los principales:

* Apoyatura: breve o doble. (Ver un ejemplo en la Figura 119).

e ferr

Figura 119: Ejemplo de apoyatura breve y a la derecha su resultado sonoro.

e Acciaccatura: (Ver un ejemplo en la Figura 120).
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Figura 120: Ejemplo de Acciaccatura y su resultado sonoro a la derecha
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e Fioritura llamada también “cadenza”, “calderon” o “fermata”.

* Grupeto: grupo de notas alrededor de la nota principal (Ver un ejemplo en la Figura 121).
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Figura 121: Ejemplo de grupeto y su resultado sonoro a la derecha.

*  Mordente: Apoyado o superior (Ver un ejemplo en la Figura 122).

RS EE e e

Figura 122: Ejemplos de mordente superior e inferior y su resultado sonoro a la derecha.

* Trino: Trino apoyado y corto (semitrino) Repeticion a gran velocidad de la nota principal y
la inmediatamente superior (Ver Figura 123).

Figura 123: Expresion escrita de un trino.
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e Bordadura: La bordadura es una o mas notas que rodean a la nota principal por grados
conjuntos o cromaticamente. Puede ser ascendente (superior) o descendente (inferior) y
ocurre en la parte débil del compas o tiempo.

Octava musical

Una octava es el intervalo que separa dos sonidos cuyas frecuencias fundamentales tienen una
relacion de dos a uno. Ejemplo de octava: el la, (AS en inglés) de 880 Hz esta una octava por

encima respecto a la; (A4) de 440 Hz. **

También se denomina octava al rango de frecuencias entre dos notas que estan separadas por una
relacion 2:1. La diferencia con la definicion anterior es que aqui se habla de octava como una region
y no como una distancia. Por ejemplo, decimos que el re que esta una novena por encima del do,
esta dentro de la “siguiente octava”.

El nombre de octava obedece al hecho de que la escala occidental recorre esta distancia después
de siete pasos desiguales de tono y semitono. Como los intervalos se cuantifican por una cifra que
expresa el numero de notas que comprende, incluidas las dos notas de los extremos, este intervalo
se denomina octava (por ejemplo do-re-mi-fa-sol-la-si-do).

Debe aclararse que cuando se cuenta en la manera en que se hace en los intervalos, es utilizando
numeracion ordinal (de orden) comenzando de 1° y siguiendo 2° 3° etc. a diferencia de la
numeracion cardinal que habitualmente se utiliza en otros ambitos, en el que se arranca del valor
cero.

Partita

Una partita es el nombre dado a una suite de danzas instrumentales. Durante los siglos XVI y
XVII, especialmente en Italia, era una pieza instrumental sencilla; designaba una glosa popular en
forma de variaciones para un instrumento de teclado. Mas tarde, a mediados del siglo XVIII,
especialmente en los paises germanicos, designaba una serie de variaciones sobre un tema popular o
religioso. Johann Kuhnau, Johann Schop y compositores alemanes posteriores (de manera notable
J.S.Bach), la utilizaron como una serie de piezas musicales, como sindonimo de una suite.*®

A veces era una pieza para organo, clavecin, clavicordio, etc. Entre los autores mas notables de
partitas, (ademas de los citados anteriormente) se encuentran G. M. Trabaci, G. Frescobaldi, J. J.
Froberger, J. Pachelbel y G. Bohm.

Bach escribio algunos conjuntos de partitas para diferentes instrumentos:

e Las partitas (BWV 825-830), seis suites para clavecin, publicadas des de 1726 a 1730 como
el Clavier-iibung I.

* Las tres partitas para violin solo (1720), juntamente con tres sonatas (BWV 1001-1006).

Partitura musical

Una partitura es un texto que indica, mediante un lenguaje propio, llamado sistema de notacion,
como debe interpretarse una composicion musical. Una partitura contiene por lo general las
indicaciones de un unico instrumento, y representa la obra completa cuando ésta posee un tnico
instrumento o una parte de ella cuando la obra se completa con otros instrumentos y sus

382 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Octava” y consultado en fecha 4/12/2011.
383 Extraido y traducido de “http://ca.wikipedia.org/wiki/Partita” y consultado en fecha 30/05/2012.
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correspondientes partituras. Cuando presenta la obra en su totalidad, e involucra a todos los
instrumentos y voces, se denomina parte principe.***

En obras orquestales, se llama partitura al texto que utiliza exclusivamente el director de
orquesta y que contiene toda la obra que se ejecutara. Particella, en contraste, es el nombre dado a
cada una de las partituras que tienen los intérpretes de los diferentes instrumentos. Un ejemplo de
partitura de una pieza para piano solo del compositor Erik Satie se muestra en la Figura 124.
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Figura 124: Ejemplo de partitura para piano solo de una obra de
Erik Satie (fuente: http://www.visualbeta.es/3926/ utilidades/
lilypond-crea-tus-partituras-musicales/

La partitura consta de un pentagrama, sobre el cual se ubican los simbolos que representan los
componentes musicales de la obra escrita en ella. Estos signos musicales suelen indicar las notas
musicales, las figuras, es decir la duracion de las notas, la armadura de clave, es decir la escala de
notas, alteraciones en la escala musical, como bemoles, sostenidos y becuadros, ligaduras entre
notas y otras particularidades de la interpretacion musical. Adicionalmente, las partituras suelen
disponer fuera del pentagrama de informacion adicional sobre como interpretar las diferentes
secciones de la obra, como el tempo y la intensidad, entre otros.

Puente

En una cancion, un puente es un interludio que une o conecta dos partes de una cancion y que
crea una conexion armonica entre aquellas partes. El puente por lo general se diferencia del verso y
del estribillo en su estructura armoénica (la progresion de acordes) y lirica. Suele diferenciarse de la
estrofa y el estribillo tanto en la progresion armonica como en la letra; de hecho, un puente musical
no siempre tiene letra. Un puente puede estar ejecutado unicamente por la seccion de ritmo o por la
seccion de ritmo y un instrumento solista.*®

Generalmente la estrofa se repite al menos dos veces antes del puente. El puente entonces puede
sustituir la tercera estrofa o bien precederla o seguirla inmediatamente. En este ultimo caso, retrasa
el estribillo esperado. Ya que el oyente, por la secuencia de sonidos y la estructura, espera el
estribillo, cuando suena el puente (siempre que tenga una armonia o letra diferente a las del
estribillo), el oyente resulta agradablemente sorprendido al no ver cumplidas sus expectativas. El

384 Extraido de http://es.wikipedia.org/wiki/Partitura y consultado en fecha 21/12/2011.
385 Informacion obtenida en http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_de una_canciéon_(musica_popular)#Puente y
consultada en fecha 10/01/2012.
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estribillo que sigue al puente suele ser el tltimo y a menudo se repite varias veces para acentuar que
se trata del final la cancion.

Cuando se espera una estrofa o un estribillo y toma su lugar algo que es melddica y liricamente
diferente de ambos, muy probablemente se trate del puente.

Ragtime

Del inglés ragged-time, (tiempo rasgado), abreviado en ocasiones como “rag”, es un género
musical estadounidense que se popularizo a finales del siglo XIX derivado de la marcha,
caracterizado por una melodia sincopada y un ritmo acentuado en los tiempos impares (primer y
tercero). Entre sus raices aparecen elementos de marcha en el estilo de John Philip Sousa y de
ritmos provenientes de la musica africana.”®

El ragtime es una de las primeras formas musicales verdaderamente estadounidenses y una de las
influencias en el desarrollo del jazz. Su principal compositor fue Scott Joplin, quien salt6 a la fama
tras la publicacion en 1899 del Maple Leaf Rag, el cual, junto con otros éxitos posteriores,
contribuyo a definir la forma conocida como ragtime cldsico, con una armonia, estructura y métrica
particular, en contraste con las formas mdas primitivas de ragtime caracterizadas por una mayor
flexibilidad.

Sincopa

En musica, la sincopa es la estrategia compositiva destinada a romper la regularidad del ritmo,
por medio de la acentuacion de una nota en un lugar débil o semifuerte de un compas. **’

Puede estar escrita utilizando figuras que trasciendan sobre la parte fuerte de la frase (ver Figura
125).

1 1 I.l'i 1
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Figura 125: Sincopa con

figuracion.

Puede estar escrita con silencios (en este caso se denomina contratiempo). Si el instrumento que
ejecuta el ritmo no produce sonidos prolongados, se oira lo mismo que escrito con figuras (ver
Figura 126).

EII.l Tﬁ.‘uil
I F F

Figura 126: Sincopa con silencios.

En caso de que el instrumento produzca sonidos prolongados, se obtendria el mismo ritmo
ejecutando la sincopa escrita con ligaduras (ver Figura 127).

——_ —

—=—=—
Figura 127: Sincopa con ligaduras.

Es un sonido iniciado sobre un tiempo débil o sobre la parte débil de un tiempo, y prolongado
sobre la parte fuerte de un sonido, articulando sobre la segunda parte de cada tiempo (parte débil) y
prolongado sobre la primera parte (parte fuerte). Cuando las dos partes de la sincopa no son de igual
duracion se llama sincopa Irregular. Cuando las dos partes de la sincopa son de igual duracion se
llama sincopa Regular.

386 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Ragtime” y consultado en fecha 28/05/2012.
387 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Sincopa_(musica)” y consultado en fecha 8/12/2011.
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La sincopa es utilizada en muchos géneros musicales, y una es parte fundamental de la ritmica de
estilos como el jazz y otros ritmos afro-americanos, asi como de buena parte la musica culta
moderna y contemporanea. Es también parte de la mayoria de la musica popular contemporanea, a
menudo interpretada mediante la acentuacion del segundo tiempo (y cuarto, si el compas es de
cuatro tiempos) en instrumentos de base ritmica o armonica (bajo, bateria).

Sonata (forma musical)

Sonata es el nombre dado a distintas formas musicales, empleadas desde el periodo barroco hasta
las experiencias mas rupturisticas de la musica contemporanea.

Por sonata se entiende, segiin el modelo clésico, tanto una pieza musical completa, como un
procedimiento compositivo que utiliza dos temas generalmente contrastantes. Este procedimiento es
conocido como “forma sonata”.

La sonata clasica, la forma mas difundida de esta forma musical, es una obra que consta de tres o
cuatro movimientos, constituida para uno o dos instrumentos. Inicialmente predominaron las formas
de tres movimientos, especialmente en la época clasica, pero a medida que aumentaban tanto su
complejidad como duracion se popularizaron las de cuatro movimientos.

En la época barroca, el término sonata se utilizd con relativa libertad para describir obras
reducidas de caracter instrumental, por oposicion a la cantata, que incluia voces. Sin embargo, la
sonata barroca no esta definida por una forma especifica de su argumento musical.

Movimientos 0 secciones

1. Allegro de sonata: el primer movimiento es un alegro complejo (en "forma sonata"
propiamente dicha), dotado o no de una introduccion lenta. Esta formado por tres secciones:
exposicion, desarrollo y recapitulacion.

1.1.  La exposicion consiste de dos temas, el primer tema "A" esta en la tonalidad principal
de la sonata y el segundo en una tonalidad vecina (para sonatas en tonos mayores por lo
general al quinto grado y en tonos menores al tercer grado o relativa mayor). Entre el
tema "A" y el "B" hay un puente sin mucha importancia melddica que modula de una
tonalidad a la otra. Tras el tema "B" hay una coda de la exposicion en la que se puede
volver a la tonica inicial o mantenerse en la tonica secundaria propia del tema "B".

1.2. El desarrollo tiene una estructura libre, pero podemos decir que el compositor toma
alguno de los dos temas, ambos o partes de los mismos y los somete a innumerables
procedimientos compositivos, jugando con ellos. Es el momento de mayor tension de la
obra en donde se producen mas cambios armoénicos y hay una cierta inestabilidad tonal.

1.3. La recapitulacion o reexposicion sucede cuando el compositor vuelve a presentar los
temas completos y ambos en la tonalidad principal. Era muy comun que para finalizar el
movimiento el compositor afiadiera una coda, lo que tuvo una gran repercusion en el
concierto dando origen a la cadenza.

2. Movimiento lento, andante, adagio o largo, que puede tener diversas formas como suite o
lied.

3. Movimiento en forma de danza, minuet y desde Beethoven en scherzo.

4. Un nuevo allegro, menos formalmente estructurado que el inicial allegro da sonata o puede
tener otras formas como el rondo-sonata que es una combinacion de la forma rondé con la
forma sonata explicada para el primer movimiento.

La fijacion de esta forma, sobre todo a través de las numerosas sonatas de Beethoven, influyo
profundamente en la época romantica, cuyos conservatorios codificaron la practica. La nocion de la
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estructura formal se tom6 como paradigma de otros géneros, llevando a considerar, por ejemplo, la
sinfonia como una "sonata para orquesta". Chopin, Mendelssohn, Schumann, Liszt, Brahms y
Rachmaninov hicieron extenso uso del principio teérico de la sonata en composiciones famosas.

Sonificacion

Sonificacion, una forma de presentacion auditiva, es el uso de la no grabacion de audio para
transmitir informaciéon o perceptualizar datos. La percepcion auditiva tiene una alta resolucion
temporal y la presion, lo que abre posibilidades para ello, como alternativa o complemento a las
técnicas de visualizacion.*®

Suite

Una suite es una obra musical compuesta por varios movimientos breves cuyo origen son
distintos tipos de danzas barrocas.*®

La suite estd considerada como una de las primeras manifestaciones orquestales de tipo
moderno. Para que se mantuviera la unidad interna, todos los pasajes de una suite se componian en
la misma tonalidad, o en su relativo menor. Otras veces se presentaba un tema musical en diferentes
danzas. Por ello se ha considerado este género un antecedente de la forma sonata que se origina en
el siglo XVII. Las danzas tenian una forma binaria simple, es decir, dos secciones mas o menos
iguales.

Una suite constaba de unos diez movimientos. Solia comenzar con un preludio. La primera
danza podia ser una allemande, de ritmo rapido; luego una courante y una zarabanda; una bourrée,
de tiempo moderado, y asi sucesivamente, para finalizar con una danza viva, como la Giga (danza).
La suite tuvo su apogeo con G.F.Héndel y J.S. Bach durante el siglo XVIII.

Al finalizar el barroco, la suite fue una forma musical sofisticada que mezclaba distintas
tonalidades, contrastaba materiales tematicos presentandolos al inicio de la pieza y reexponiéndolos
en su final. Anuncia, en definitiva, el origen de la sonata, que reemplazara a la suite como género
instrumental en la segunda mitad del siglo XVIII.

La suite es la unidén en una sola obra de varias danzas de distinto caracter y ritmo, con el que
consigue dar el sentido dramatico de “contraposicion”, tipico del Barroco.

Tiempos fuertes y débiles.

No todos los tiempos son iguales. Existe un dinamismo entre ellos que hace que no todos suenen
con la misma intensidad. Es decir, hay unos tiempos que suenan mas fuertes que otros. De hecho,
siempre e intuitivamente, al marcar un ritmo se refleja este dinamismo. **°

Existen tres tipos de acentos:
FUERTE - SEMIFUERTE — DEBIL

A pesar de que se dividen en fuertes y débiles, no suele estar efusivamente marcado en la
interpretacion. Esto solo se toma como un punto tedrico para la division de tiempos y la importancia
de cada uno de ellos.

Tal como se muestra en la Figura 128, en los compases de dos tiempos, el tiempo primero es
fuerte; y el segundo débil. En uno de tres tiempos, el primero es fuerte, el segundo débil, igual que

388 Extraido y traducid de “http://en.wikipedia.org/wiki/Sonification” y consultado en fecha 18/05/2012.

389 Extraido y traducid de “http://es.wikipedia.org/wiki/Suite” y consultado en fecha 18/05/2012.

390 Contenidos extraidos de “http://www.aprende-gratis.com/teoria-musical/curso.php?lec=tiempos-fuertes” y
“http://musicalico.blogspot.com/2010/03/tiempos-fuertes-y-debiles-y-su.html” y han sido consultados en fecha
12/12/2011.
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el tercero. Cuando el compas es de cuatro tiempos, el primero sigue siendo fuerte, el segundo débil,
el tercero semifuerte y el cuarto débil.

fl F D F D D F D S5F D
e I I IS ) I I I ||-; I |F |F .F H
] T T T T T T T T T

F fuerte D débil  SF semifuerte
Figura 128: Clasificacion de los tiempos fuertes en los compases 2/4, 3/4 y 4/4.

En los compases de cuatro tiempos es como si se juntasen dos compases de dos tiempos. Pero la
diferencia es que el tercer tiempo no es fuerte, sino que esta entre el débil y el fuerte para no restar
relevancia al primer tiempo.

Estas cuestiones son de aplicacion tanto para los compases simples como a los compuestos. Esto
es asi porque los compuestos derivan de los simples. En cualquier caso, la diferencia entre los dos
tipos de compases esta en la forma de dividir los tiempos: de forma binaria para los simples, y de
forma ternaria para los compuestos.

Cada tiempo se puede dividir también en fracciones fuertes y débiles a las que llamaremos
subdivisiones. De la misma forma que los tiempos; el primero es fuerte y el segundo débil. Y asi se
puede seguir dividiendo. Esto ayuda en el momento del estudio de la interpretacion.

Tonalidad de una obra musical.

Se refiere a cual es la "clave", es decir la tonica (junto a su escalas y acordes asociados) en torno
al cual se estructuran (o al menos comienza y terminan) en general, las frases y progresiones
musicales.*!

Bajo el concepto de tonalidad, las siete notas o intervalos de una escala diatonica (mayor o
menor) tienen cada uno una relacion predeterminada entre ellas. Y como se ha mencionado antes, el
punto de referencia es la tonica (en inglés key note).

Los conceptos de tonalidad (clave) y la escala (diatonica mayor o menor) expresan ambos el
mismo conjunto de sonidos. La leve diferencia es que el concepto de escala diatonica se refiere al
movimiento conjunto (ascendente o descendente) dentro de estas notas, mientras que en la tonalidad
(de una obra) se refiere a las notas en si que las forman, junto a sus relaciones: no importa el orden
de presentacion: pueden presentarse por movimiento conjunto o disjunto, lo cual obedece a los
designios del compositor.

Los sostenidos y bemoles que forman parte de una tonalidad figuran en la armadura de clave, y
se denominan alteraciones propias. Otros sostenidos, bemoles o becuadros que aparecen en el
transcurso de la obra se llaman alteraciones accidentales. Los sonidos que se encuentran fuera de la
escala basica se denominan “notas extrafias a la tonalidad”. La Figura 129 muestra las alteraciones
que aparecen en la armadura de cada tonalidad del sistema tonal.

391 Contenidos extraidos de “http://es.wikipedia.org/wiki/Tonalidad” y “http://www.aprende-gratis.com/teoria-
musical/curso.php?lec=tonalidad-relativas” y consultado en fecha 29/11/2011
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|
eI?!LE menor SOL menor DO menor F& menor Slb menor Mib menor LAb menor
Figura 129: Alteraciones que aparecen en la armadura en funcion de la tonalidad de la pieza

musical.

Tonalidad relativa.

En musica, dentro del sistema tonal, las tonalidades relativas son aquellas tonalidades mayores y
menores que comparten la misma armadura de clave, es decir, las mismas alteraciones. La distancia
que separa las tonicas de ambas tonalidades, desde la relativa menor a la relativa mayor, es de

tercera menor descendente.

Por ejemplo, Sol mayor y Mi menor tienen un solo sostenido en su armadura, por tanto cada una

de ellas es la tonalidad relativa de la otra.

Una lista completa de parejas relativas de tonalidades menor/Mayor esta recogida en la Tabla

102.
Armadura Tonalidad Mayor Tonalidad menor
Sib, Mib, Lab, Reb, Solb, Dob, Fab Do b Mayor La b menor
Sib, Mib, Lab, Reb, Solb, Dob Sol b Mayor Mi b menor
Sib, Mib, Lab, Reb, Solb Re b Mayor Si b menor
Sib, Mib, Lab, Reb La b Mayor Fa menor
Sib, Mib, Lab Mi b Mayor Do menor
Sib, Mib Si b Mayor Sol menor
Sib Fa Mayor Re menor
Do Mayor La menor
Fa# Sol Mayor Mi menor
Fa#, Do# Re Mayor Si menor
Fa#, Do#, Sol# La Mayor Fa # menor
Fa#t, Do#, Sol#, Re#t Mi Mayor Do # menor
Fa#t, Do#, Sol#, Re#, La#t Si Mayor Sol # menor
Fa#t, Do#, Sol#, Re#, La#, Mi# Fa # Mayor Re # menor
Fa#f, Do#t, Sol#, Re#, La#t, Mi#, Si# Do # Mayor La # menor

Tabla 102: Tonalidades que forman pareja relativa Mayor / menor.
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Transporte musical

Transportar musica significa basicamente llevar un trozo musical de una tonalidad (o grupo
tonal) a otra. Normalmente esto se hace para acomodar el acompafiamiento a un registro de voz
dado, facilitando la tarea del cantante. *

La tonalidad de un trozo musical, se encuentra definida normalmente por el primer acorde o nota
del mismo, el cual en la musica tonal, constituye lo que se llama el centro tonal de la melodia, es
decir la nota hacia la cual la melodia tiende buscando el reposo. Asi por ejemplo la siguiente
melodia esta en tonalidad La:

La-Mi-La-Re-Mi-La

Técnicamente transportar una melodia o un grupo de acordes, consiste en llevar todas las notas o
acordes que la componen, hacia arriba o hacia abajo en la escala musical. Manteniendo, para todas
las notas, el mismo intervalo entre nota de origen y nota de destino.

Si desearamos, por ejemplo, transportar la secuencia anterior a la tonalidad de G, simplemente
deberiamos bajar 2 semitonos (la distancia entre Sol y La es; Sol-Sol#-La), a todas y cada una de las
notas que la componen. Luego de transportada, la secuencia original entonces quedaria del siguiente
modo:

Sol - Re - Sol - Do - Re - Sol

Para visualizar las distancias entre notas mas claramente, resulta conveniente tener siempre
presente todos los semitonos que componen una escala cromatica. A continuacion vemos todas las
notas que hay en un intervalo de una octava, partiendo de Do.

Do Do# Re Re# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si Do

Asi es mas sencillo ver que el transporte anterior se realiza localizando cada nota a transportar en
la escala y contando 2 semitonos hacia la izquierda, para obtener la nota de destino.

Trino musical

El trino es un adorno musical que consiste en una rapida alternancia entre dos notas adyacentes,
por lo general a un semitono o un tono de distancia, que puede ser identificado por el contexto del
trino (ver Figura 131). **

Este adorno musical se representa en las partituras y particellas mediante las letras #7, (ver Figura
130) o bien so6lo con una ¢, situadas por encima de la nota que se considera principal en este trino.
En ocasiones tales letras ## han ido seguidas de una linea ondulada e incluso se ha llegado a
representar directamente mediante la linea ondulada sin las letras, sobre todo en la musica del
Barroco y de principios del Clasicismo. La extension de la linea ondulada normalmente denota la
cantidad de tiempo que hay que mantener el trino. No obstante, ambos signos, las letras # y la linea
ondulada, son necesarios para aclarar el sentido del trino cuando éste se aplica a mas de una nota o
bien a notas ligadas. Asimismo, no habra lugar a dudas si se utilizan ambos signos cuando el trino
va asociado a una unica cabeza de nota en una parte, que se corresponde con figuras de valores mas
cortos en otra parte.

392 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Transportar_canciones” y consultado en fecha 13/12/2011.
393 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Trino_(musica)” y consultado en fecha 26/05/2012.
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apoiatures
Figura 130: Representacion de un trino
en una partitura.
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Figura 131: Resultado musical de la ejecucion del trino de la Figura 130.
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Anexo 2 — Conceptos TIC y matematicos utilizados.

Esta debe aglutinar el interés de ingenieros en TIC y también de musicos y musicélogos que sera
para quienes las herramientas desarrolladas en esta tesis doctoral seran de utilidad en sus
investigaciones. Este anexo esta especialmente concebido al lector no especialista en tecnologias de
la informacion para aclarar y ampliar conceptos unicamente nombrados en los capitulos anteriores.

Este capitulo no necesita una lectura secuencial sino que debera ser consultado (en caso de ser
necesario) por el lector cuando sea referenciado en documento.

Los contenidos de este capitulo han sido obtenido mayoritariamente de las referencias de las
notas a pi¢ de pagina de cada uno de los términos explicados aunque dicho contenido ha sido
simplificado y adaptado al objetivo de este Anexo que es el de servir como compendio de términos
TIC de consulta en el caso de que el lector necesite profundizar en dichos conceptos.

Algoritmo Error-Correcting Grammatical Inference

Error-Correcting Grammatical Inference es un algoritmo de gramatica inferencial heuristica
disefiado para identificar regularidades de concatenacion en patrones unidimensionales. Estad basado
en un sistema de correccion de errores para construir una gramatica estocastica regular con una
unica iteracion a partir de un conjunto de entrenamiento. El algoritmo parte de un conjunto de
cadenas de simbolos y cada vez que procesa una cadena del conjunto de entrenamiento (fraining
set) el modelo anade reglas a la gramatica. El proceso de cada una de estas cadenas sirve para
actualizar las probabilidades de la secuencia de simbolos esperada.®*

Algoritmo evolutivo

Los algoritmos evolutivos son métodos de optimizacion y busqueda de soluciones basados en los
postulados de la evolucion biologica. En ellos se mantiene un conjunto de entidades que representan
posibles soluciones, las cuales se mezclan, y compiten entre si, de tal manera que las mas aptas son
capaces de prevalecer a lo largo del tiempo, evolucionando hacia mejores soluciones cada vez.*”

Los algoritmos evolutivos, y la computacion evolutiva, son una rama de la inteligencia artificial.
Son utilizados principalmente en problemas con espacios de busqueda extensos y no lineales, en
donde otros métodos no son capaces de encontrar soluciones en un tiempo razonable.

Los algoritmos genéticos son de probada eficacia en caso de querer calcular funciones no
derivables (o de derivacion muy compleja) aunque su uso es posible con cualquier funcion.

Deben tenerse en cuenta también las siguientes consideraciones:

Si la funcién a optimizar tiene muchos maximos/minimos locales se requerirdn mas iteraciones
del algoritmo para "asegurar" el maximo/minimo global.

Si la funcion a optimizar contiene varios puntos muy cercanos en valor al optimo, solamente
podemos "asegurar" que encontraremos uno de ellos (no necesariamente el 6ptimo).

394 Informacion obtenida y traducida de [110] en fecha 28/5/2012

395 Contenidos extraidos de “http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_genético”,

"http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_evolutivo", "http://es.wikipedia.org/wiki/Estrategia_evolutiva",
"www.unlu.edu.ar/~ogracia/ia/doc/AG.ppt", "http://pisis.unalmed.edu.co/vieja/cursos/analisis_decisiones/ GA/MOGA

%20EAFIT%20B.ppt" y "http://personales.upv.es/ccarrasc/extdoc/Tema-3_4 algoritmos geneticos.pdf" resumidos y
consultados en diciembre de 2011.
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Siguiendo la terminologia de la teoria de la evolucion, las entidades que representan las
soluciones al problema se denominan individuos o cromosomas, y ¢l conjunto de estos, poblacion.
Los individuos son modificados por operadores genéticos, principalmente el sobrecruzamiento, que
consiste en la mezcla de la informacion de dos o mas individuos; la mutacidén, que es un cambio
aleatorio en los individuos; y la seleccion, consistente en la eleccion de los individuos que
sobreviviran y conformaran la siguiente generacion. Dado que los individuos que representan las
soluciones mas adecuadas al problema tienen mas posibilidades de sobrevivir, la poblacion va
mejorando gradualmente.

Cada individuo de la poblacion es un posible ptimo de la funcion objetivo; la representacion de
cada individuo de la poblacion consta de 2 tipos de variables: las variables objeto y las variables
estratégicas. Las variables objeto son los posibles valores que hacen que la funcion objetivo alcance
el optimo global y las variables estratégicas son los parametros mediante los que se gobierna el
proceso evolutivo o, en otras palabras, las variables estratégicas indican de qué manera las variables
objeto son afectadas por la mutacion.

Haciendo una analogia mas precisa, el genotipo en las estrategias evolutivas es el conjunto
formado por las variables objeto y las variables estratégicas. Y el fenotipo son las variables objeto,
ya que conforme se da la variacion de éstas, se percibe un mejor o peor desempefio del individuo.

Funcionamiento de un algoritmo evolutivo

Los algoritmos entre el conjunto de soluciones de un problema, llamado fenotipo, y el conjunto
de individuos de una poblacion natural, codificando la informacion de cada solucion en una cadena,
generalmente binaria, llamada cromosoma. Los simbolos que forman la cadena son llamados los
genes. Cuando la representacion de los cromosomas se hace con cadenas de digitos binarios se le
conoce como genotipo. Los cromosomas evolucionan a través de iteraciones, llamadas
generaciones. En cada generacion, los cromosomas son evaluados usando alguna medida de aptitud.
Las siguientes generaciones (nuevos cromosomas), operadores genéticos, de sobrecruzamiento y de
mutacion.

Un algoritmo genético puede presentar diversas variaciones, dependiendo de como se aplican los
operadores genéticos (cruzamiento, mutacion), de como se realiza la seleccion y de como se decide
el reemplazo de los individuos para formar la nueva poblacion. En general, el pseudocodigo
consiste de los siguientes pasos:

* Inicializacion: Se genera aleatoriamente la poblacion inicial, que esta constituida por un
conjunto de cromosomas los cuales representan las posibles soluciones del problema. En
caso de no hacerlo aleatoriamente, es importante garantizar que dentro de la poblacion
inicial, se tenga la diversidad estructural de estas soluciones para tener una representacion de
la mayor parte de la poblacion posible o al menos evitar la convergencia prematura.

e Evaluaciéon: A cada uno de los cromosomas de esta poblacion se aplicara la funcion de
aptitud para saber qué tan "buena" es la solucion que se esta codificando.

* Condicion de término El AG se debera detener cuando se alcance la solucion 6ptima, pero
ésta generalmente se desconoce, por lo que se deben utilizar otros criterios de detencion.
Normalmente se usan dos criterios: correr el AG un nimero maximo de iteraciones
(generaciones) o detenerlo cuando no haya cambios en la poblacion. Mientras no se cumpla
la condicion de término se hace lo siguiente:

* Seleccion Después de saber la aptitud de cada cromosoma se procede a elegir los
cromosomas que seran cruzados en la siguiente generacion. Los cromosomas con
mejor aptitud tienen mayor probabilidad de ser seleccionados.
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* Recombinacion La recombinacion es el principal operador genético, representa la
reproduccion sexual, opera sobre dos cromosomas a la vez para generar dos
descendientes donde se combinan las caracteristicas de ambos cromosomas padres.

*  Mutacion modifica al azar parte del cromosoma de los individuos, y permite
alcanzar zonas del espacio de busqueda que no estaban cubiertas por los individuos
de la poblacion actual.

* Reemplazo una vez aplicados los operadores genéticos, se seleccionan los mejores
individuos para conformar la poblacion de la generacion siguiente

Algoritmo k-TSI

Este algoritmo pertenece a una familia de técnicas intentan explicitamente descubrir qué
simbolos o cadenas tienden a seguir a otras en un determinado lenguaje. Es un método
caracterizable que infiere los k-TSSL al limite. Un método k-TSSL estocastico se obtiene por
asociar probabilidades a las reglas de la gramatica. Se ha demostrado que k-TSSL es un n-grama
con k=16. El algoritmo construye el alfabeto, el conjunto de cadenas iniciales de longitud menor
que k, F que es el conjunto final de subcadenas y T que es el conjunto de cadenas descartadas de
longitud k; todo ello a partir del conjunto de entrenamiento. Con ello se puede construir un
automata de estados finitos.*”

Arbol de decisién

Un arbol de decision es un modelo de prediccion utilizado en el ambito de la inteligencia
artificial. Dada una base de datos se construyen diagramas de construcciones logicas, muy similares
a los sistemas de prediccion basados en reglas, que sirven para representar y categorizar una serie
de condiciones que ocurren de forma sucesiva, para la resolucion de un problema.*”’

Un arbol de decision tiene unas entradas las cuales pueden ser un objeto o una situacion descrita
por medio de un conjunto de atributos y a partir de esto devuelve una respuesta la cual en ultimas es
una decision que es tomada a partir de las entradas. Los valores que pueden tomar las entradas y las
salidas pueden ser valores discretos o continuos. Se utilizan mas los valores discretos por
simplicidad, cuando se utilizan valores discretos en las funciones de una aplicacion se denomina
clasificacion y cuando se utilizan los continuos se denomina regresion.

Un arbol de decision lleva a cabo un test a medida que este se recorre hacia las hojas para
alcanzar asi una decision. El arbol de decision suele contener nodos internos, nodos de
probabilidad, nodos hojas y arcos. Un nodo interno contiene un test sobre algiin valor de una de las
propiedades. Un nodo de probabilidad indica que debe ocurrir un evento aleatorio de acuerdo a la
naturaleza del problema, este tipo de nodos es redondo, los demas son cuadrados. Un nodo hoja
representa el valor que devolverd el arbol de decision y finalmente las ramas brindan los posibles
caminos que se tienen de acuerdo a la decision tomada.

En el disefo de aplicaciones informaticas, un arbol de decision indica las acciones a realizar en
funcién del valor de una o varias variables. Es una representacion en forma de arbol cuyas ramas se
bifurcan en funcion de los valores tomados por las variables y que terminan en una accion concreta.
Se suele utilizar cuando el nimero de condiciones no es muy grande (en tal caso, es mejor utilizar
una tabla de decision).

De forma mas concreta, refiriéndonos al ambito empresarial, podemos decir que los arboles de
decision son diagramas de decisiones secuenciales nos muestran sus posibles resultados. Estos
ayudan a las empresas a determinar cuales son sus opciones al mostrarles las distintas decisiones y

396 Informacion obtenida y traducida de [110] en fecha 29/5/2012
397Informacién obtenida de “http://es.wikipedia.org/wiki/Arbol_de decisién” en fecha 17/10/12.
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sus resultados. La opcion que evita una pérdida o produce un beneficio extra tiene un valor. La
habilidad de crear una opcion, por lo tanto, tiene un valor que puede ser comprado o vendido.

Se presenta a continuacion un ejemplo de arbol de decision en formato textual anidado
construido para clasificar piezas musicales por estilo musical (Barroco, Clasico y Romantico)

---Arbol de decisidén de clasificacién por estilo musical-----
07 > 0.002

| 5+1 > 0.002

6+7 > 0.003: ROM {CLA=1, BAR=0, ROM=36}

6+7 < 0.003

| Num notes > 8030: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=7}

Num notes < 8030

| |

| |

| |

| | \

| | \ | 55 > 0.012

| | \ | | D > 0.079

| | \ | | \ 31+ > 0.007: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=3}

| | \ | | \ 31+ < 0.007

| | \ | | \ | A > 0.120: BAR {CLA=1, BAR=2, ROM=0}

| | \ | | \ | A< 0.120

| | \ | | \ | | 73 > 0.007: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=3}

| | \ | | \ | | 73 £ 0.007

| | \ | | \ | | \ E > 0.163: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=2}

| | \ | | \ | | \ E < 0.163

| | \ | | \ | | \ | 06 > 0.164: CLA {CLA=89, BAR=0, ROM=3}
| | \ | | \ | | \ | 06 £ 0.164: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=2}
| | \ | | D £ 0.079: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=5}

| | \ | 55 < 0.012: BAR {CLA=0, BAR=2, ROM=0}

| 5+1 < 0.002

| | 44+ > 0.000

| | \ 71 > 0.017

| | \ | 73 > 0.009

| | \ | | Num notes > 1689: BAR {CLA=1, BAR=10, ROM=0}

| | \ | | Num notes < 1689: CLA {CLA=5, BAR=0, ROM=0}

| | \ | 73 £ 0.009

| | \ | | 36 > 0.008

| | \ | | \ Cs > 0.036: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=3}

| | \ | | \ Cs £ 0.036

| | \ | | \ | 06 > 0.417: BAR {CLA=0, BAR=4, ROM=0}

| | \ | | \ | 06 < 0.417

| | \ | | \ | | 41 > 0.008: ROM {CLA=1, BAR=0, ROM=2}

| | \ | | \ | | 41 £ 0.008

| | \ | | \ | | \ Num notes > 8108: BAR {CLA=0, BAR=1, ROM=1}
| | \ | | \ | | | Num notes < 8108

| | \ | | \ | | \ | F > 0.051

| | \ | | \ | | \ | | 23 > 0.043: BAR {CLA=0, BAR=2, ROM=0}
| | \ | | \ | | \ | | 23 < 0.043: CLA {CLA=49, BAR=5, ROM=0}
| | \ | | \ | | \ | F < 0.051: BAR {CLA=0, BAR=2, ROM=0}
| | \ | | 36 < 0.008

| | | | | | Num notes > 13866: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=2}

| | | | | | Num notes < 13866

| | \ | | \ | 03 > 0.157: ROM {CLA=1, BAR=0, ROM=2}

| | \ | | \ | 03 £ 0.157

| | \ | | | | | 51 > 0.007: CLA {CLA=413, BAR=5, ROM=3}

| | \ | | \ | | 51 < 0.007

| | \ | | \ | | \ Cs > 0.017: CLA {CLA=2, BAR=0, ROM=0}

| | \ | | \ | | | Cs £ 0.017: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=2}

| | \ 71 £ 0.017

| | | | 5+4+ > 0.001: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=19}

| | \ | 5+4+ < 0.001

| | \ | | 13 > 0.003

| | \ | | | F > 0.070

| | \ | | \ | 14 > 0.007: BAR {CLA=1, BAR=5, ROM=0}

| | \ | | \ | 14 < 0.007: CLA {CLA=15, BAR=0, ROM=0}

| | \ | | \ F < 0.070: BAR {CLA=0, BAR=6, ROM=0}

| | \ | | 13 < 0.003: ROM {CLA=0, BAR=0, ROM=2}

| | 44+ < 0.000
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4+5+ > 0.003: BAR {CLA=0, BAR=13, ROM=0}

4+5+ < 0.003

[ 67 > 0.029

| 53 > 0.008: BAR {CLA=0, BAR=18, ROM=0}
53 < 0.008: CLA {CLA=3, BAR=0, ROM=0}

| \
| \
| \
| \ |
| \ | |
| \ | 67 < 0.029
| \ | | 55 > 0.054: CLA {CLA=73, BAR=9, ROM=1}
| \ | | 55 < 0.054
| \ | | \ 07 > 0.006
I \ | | \ | 05 > 0.292
| \ | | \ | | 45 > 0.042: BAR {CLA=0, BAR=4, ROM=0}
| \ | | \ | | 45 < 0.042
| \ | | \ | | \ Num notes > 2731.500: BAR {CLA=0, BAR=2, ROM=0}
| | | | | | | | Num notes < 2731.500
| \ | | \ | | \ | 04 > 0.113
| \ | | \ | | \ | | 146 > 0.004: BAR {CLA=0, BAR=2, ROM=0}
| \ | | \ | | \ | | 146 < 0.004: CLA {CLA=35, BAR=1, ROM=0}
| \ | | \ | | \ | 04 £ 0.113: BAR {CLA=0, BAR=2, ROM=0}
| \ | | \ | 05 £ 0.292: BAR {CLA=0, BAR=5, ROM=0}
| \ | | \ 07 < 0.006: BAR {CLA=0, BAR=7, ROM=0}
7 <£.0.002

5+1+ > 0.000: ROM {CLA=0, BAR=1, ROM=4}
5+1+ < 0.000

| Fs > 0.002
| | 5+2+ > 0.000: CLA {CLA=3, BAR=1, ROM=2}
| | 5+2+ < 0.000
| \ | B > 0.054
| | | | 15 > 0.038: CLA {CLA=2, BAR=0, ROM=0}
| | | | 15 £ 0.038: BAR {CLA=5, BAR=106, ROM=0}
| | | B < 0.054: CLA {CLA=2, BAR=0, ROM=0}
| Fs < 0.002: CLA {CLA=3, BAR=0, ROM=0}
C4.5 Algoritmo

C4.5 es un algoritmo utilizado para generar un arbol de decisiones elaborado por Ross Quinlan.
C4.5 es una extension del anterior algoritmo ID3 de Quinlan. Los arboles de decision generados por
C4.5 pueden ser utilizados para la clasificacion, y por esta razon, C4.5 se refiere a menudo como un
clasificador estadistico.*®

C4.5 construye arboles de decision de un conjunto de datos de entrenamiento de la misma
manera como ID3, usando el concepto de entropia de la informacién. Los datos de entrenamiento
son un conjunto S =sl, s2, ... de las muestras que ya han sido clasificadas. Cada muestra s; = x1, x2,

. es un vector, siendo x1, x2, ... los atributos o caracteristicas de la muestra. Los datos de
entrenamiento son aumentados con un vector C = c1, c2, ... donde c1, c2, ... representar a la clase a
la que pertenece cada muestra.

En cada nodo del arbol, C4.5 se selecciona un atributo de los datos que mas eficazmente dividen
el conjunto de muestras en subconjuntos enriquecido en una clase u otra. Sus criterios son la
ganancia de informacion normalizada (la diferencia de entropia) que resulta de la eleccion de un
atributo ofrece para dividir los datos. El atributo con la mayor ganancia de informaciéon normalizada
se elige para tomar la decision. Después, el algoritmo C4.5 se ejecuta recursivamente en las
sublistas mas pequeias.

Este algoritmo tiene unos pocos casos base:

* Todas las muestras de la lista pertenecen a la misma clase. Cuando esto sucede, simplemente
se crea un nodo hoja del arbol de decision que elige esa clase.

398 Contenidos extraidos de “http://en.wikipedia.org/wiki/C4.5_algorithm” y consultados en fecha 2/02/2012.

269



* Ninguna de las caracteristicas proporciona ninguna ganancia de informacion. En este caso,
C4.5 crea un nodo de decision mas arriba del arbol con el valor esperado de la clase.

* En caso de encontrar la clase previamente no vistas. Una vez maés, C4.5 crea un nodo de
decision mas arriba del arbol con el valor esperado.

En pseudocodigo, el algoritmo general para la construccion de arboles de decision es el
siguiente:
1. Comprobar si hay casos de base
2. Para cada atributo “a”
© Encontrar la ganancia de informacion normalizada a partir de la division sobre “a”.
3. Sea “a_best” el atributo con la mayor ganancia de informacion normalizada.
4. Crear un “nodo” de decision que se divide en “a_best”.

5. Ejecutar recursivamente en las sublistas obtenidas al dividir utilizando “a_best”, y anadir los
nodos como los hijos del “nodo”.

Cadenas de Markov

En la teoria de la probabilidad, se conoce como cadena de Markov a un tipo especial de proceso
estocastico discreto en el que la probabilidad de que ocurra un evento depende del evento
inmediatamente anterior. En efecto, las cadenas de este tipo tienen memoria. "Recuerdan" el ultimo
evento y esto condiciona las posibilidades de los eventos futuros. Esta dependencia del evento

anterior distingue a las cadenas de Markov de las series de eventos independientes, como tirar una

moneda al aire o un dado®”.

Reciben su nombre del matematico ruso Andréi Andréyevich Markov (1856-1922), que las
introdujo en 1907.

Estos modelos muestran una estructura de dependencia simple, pero muy util en muchas
aplicaciones.

En matematicas, se define como un proceso estocastico discreto que cumple con la propiedad de
Markov, es decir, si se conoce la historia del sistema hasta su instante actual, su estado presente
resume toda la informacion relevante para describir en probabilidad su estado futuro.

Una cadena de Markov es una secuencia X, X,, X P de variables aleatorias. El rango de estas
variables, es llamado espacio estado, el valor de X es el estado del proceso en el tiempo . Si la
distribucion de probabilidad condicional de X, en estados pasados es una funcion de X, por si

sola, entonces se representa mediante la expresion de la Figura 132.
P(}Ln—l—l = :II“_|_1|)5..H =Ty, )in—l =Tp—1y--- ,,)ig = Ty, }il = ,']:-1_) =
= P(Xn+1 = I‘n+1|Xn = -'ljn)-

Figura 132: Expresion matemdtica de una
cadena de Markov.

Donde x; es el estado del proceso en el instante i. La identidad mostrada es la propiedad de
Markov.

Las aplicaciones de las cadenas de Markov son multiples y algunos ejemplos se enumeran a
continuacion.

399 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena de Markov” y consultado en fecha 14/12/2011.
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* Fisica. Las cadenas de Markov son usadas en muchos problemas de la termodinamica y la
fisica estadistica. Ejemplos importantes se pueden encontrar en la Cadena de Ehrenfest o el
modelo de difusion de Laplace.

* Meteorologia. Si consideramos el clima de una region a través de distintos dias, es claro que
el estado actual solo depende del ultimo estado y no de toda la historia en si, de modo que se
pueden usar cadenas de Markov para formular modelos climatoldgicos basicos.

* Modelos epidemioldgicos. Una importante aplicacion de las cadenas de Markov se
encuentra en el proceso Galton-Watson. Este es un proceso de ramificacion que se puede
usar, entre otras cosas, para modelar el desarrollo de una epidemia (véase modelaje
matematico de epidemias).

e Internet. El pagerank de una pagina web (usado por Google en sus motores de biisqueda) se
define a través de una cadena de Markov, donde la posicion que tendra una pagina en el
buscador sera determinada por su peso en la distribucion estacionaria de la cadena.

* Simulacién. Las cadenas de Markov son utilizadas para proveer una solucion analitica a
ciertos problemas de simulacion tales como el Modelo M/M/1.

e Juegos de azar. Son muchos los juegos de azar que se pueden modelar a través de una
cadena de Markov. El modelo de la ruina del jugador, que establece la probabilidad de que
una persona que apuesta en un juego de azar finalmente termine sin dinero, es una de las
aplicaciones de las cadenas de Markov en este rubro.

* Economia y Finanzas. Las cadenas de Markov se pueden utilizar en modelos simples de
valuacion de opciones para determinar cuando existe oportunidad de arbitraje, asi como en
el modelo de colapsos de una bolsa de valores o para determinar la volatilidad de precios.
En los negocios, las cadenas de Markov se han utilizado para analizar los patrones de
compra de los deudores morosos, para planear las necesidades de personal y para analizar el
reemplazo de equipo.

e Musica. Diversos algoritmos de composicion musical usan cadenas de Markov, por ejemplo
el software Csound o Max.

Casilla de verificacion

Consta de una casilla que permite dos estados distintos, marcado y desmarcado. La marca
implica la aceptacion de la afirmacion que va enlazado a ella, y por consiguiente, la falta de marca
implica la negacion de la afirmacion.

Normalmente, los checkbox son mostrados en la pantalla como una caja cuadrada que puede
contener un espacio en blanco (para deseleccionar) o una marca de chequeo o una X (para
seleccionar) una opcion independientemente de las otras. Junto al checkbox normalmente se
muestra un texto descriptivo del significado de la opcion. Invertir el estado de un checkbox se
realiza haciendo clic con el raton sobre la caja o su texto asociado, o usando un atajo de teclado.

Codigo ASCII

ASCII (acronimo inglés de American Standard Code for Information Interchange), es un codigo
de caracteres basado en el alfabeto latino, tal como se usa en inglés moderno y en otras lenguas
occidentales. Fue creado en 1963 por el Comité Estadounidense de Estandares (ASA, conocido
desde 1969 como el Instituto Estadounidense de Estandares Nacionales, o ANSI) como una
refundicion o evolucion de los conjuntos de codigos utilizados entonces en telegrafia. Mas tarde, en
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1967, se incluyeron las minusculas, y se redefinieron algunos codigos de control para formar el
codigo conocido como US-ASCIL**

El codigo ASCII utiliza 7 bits para representar los caracteres, aunque inicialmente empleaba un
bit adicional (bit de paridad) que se usaba para detectar errores en la transmision. A menudo se
llama incorrectamente ASCII a otros codigos de caracteres de 8 bits, como el estandar [ISO-8859-1
que es una extension que utiliza 8 bits para proporcionar caracteres adicionales usados en idiomas
distintos al inglés, como el espafiol.

Las computadoras solamente entienden numeros. El codigo ASCII es una representacion
numérica de un caracter como ‘a’ o ‘@’.

Como otros codigos de formato de representacion de caracteres, el ASCII es un método para una
correspondencia entre cadenas de bits y una serie de simbolos (alfanuméricos y otros), permitiendo
de esta forma la comunicaciéon entre dispositivos digitales asi como su procesado y
almacenamiento. El codigo de caracteres ASCII se usa casi en todos los ordenadores, especialmente
con ordenadores personales y estaciones de trabajo. El nombre mas apropiado para este codigo de
caracteres es "US-ASCII".

ASCII es, en sentido estricto, un codigo de siete bits, lo que significa que usa cadenas de bits
representables con siete digitos binarios (que van de 0 a 127 en base decimal) para representar
informacion de caracteres. En el momento en el que se introdujo el cédigo ASCII muchos
ordenadores trabajaban con grupos de ocho bits (bytes u octetos), como la unidad minima de
informacion; donde el octavo bit se usaba habitualmente como bit de paridad con funciones de
control de errores en lineas de comunicacion u otras funciones especificas del dispositivo.

El codigo ASCII define una relacion entre caracteres especificos y secuencias de bits; ademas de
reservar unos cuantos codigos de control para el procesador de textos, y no define ninglin
mecanismo para describir la estructura o la apariencia del texto en un documento; estos asuntos
estan especificados por otros lenguajes como los lenguajes de etiquetas.

Cubase (Secuenciador)

Cubase es una serie de aplicaciones informdticas para editar audio digital, MIDI y un
secuenciador de musica, (cominmente conocidas como DAW - Digital Audio Workstation), creadas
originalmente por la firma alemana Steinberg en 1989.%"

Cubase inici6 su vida a finales de los 80 como un secuenciador y editor MIDI. El programa fue
originalmente desarrollado para el Atari ST, mas tarde se hizo la version para Apple Macintosh y a
mediados de los 90 para Microsoft Windows.

El Cubase original usaba un sistema operativo llamado MROS (MIDI Real-time Operating
System) que corria bajo el propio sistema operativo nativo. Permitia ejecutar varias aplicaciones
MIDI en el ordenador y pasar los datos entre ellas a tiempo real. E1l MROS no trabajaba bien en
Windows 3.0, pues este no fue previsto para aplicaciones en tiempo real.

Sin embargo, los sistemas operativos modernos estdn disefiados para soportar aplicaciones
multimedia, asi que las versiones actuales de Cubase no usan MROS.

El lanzamiento de Cubase Audio en 1991 para el Atari Falcon abri6 una brecha en la tecnologia
de programas DSP poniendo al alcance domestico la manipulacion de audio en tiempo real. Esto era
posible sin la necesidad de costosas tarjetas adicionales, como era el caso con el costoso Pro Tools y
otros sistemas similares.

400 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/ASCII” y consultado en fecha 26/05/2012.
401 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Cubase” y consultado en fecha 20/06/2012.
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Cubase crea proyectos que permiten al operador editar archivos MIDI, pistas de audio crudo, y
otras informaciones asociadas como las letras de la cancidn, y presentarlos en un rango de formatos
incluyendo calificacion musical, consola de edicion, lista de eventos, etc. El operador también
puede mezclar varias pistas en formato estéreo wav o mp3 listas para grabarlas en un CD.

Esta DAW trabaja mejor con tarjetas de audio externas asi como también con los controladores
ASIO Steinberg Cubase 4 es probablemente uno de los mas completos secuenciadores de audio y
MIDI en el mercado y ya desde la aparicion de la actualizacion 4.1 se pudo decir que estabamos
ante un programa maduro y so6lido. Recientemente ha recibido una nueva actualizacién con la
version 4.5.1 por lo que ha llegado el momento para dar un vistazo en profundidad a este popular
programa. C.D.A.

Finale (editor de partituras)

Finale es un programa completo para escribir, ejecutar, imprimir y publicar partituras de musica.
Fue creado por la empresa MakeMusic. Esta disefiado para toda clase de musicos, desde estudiantes
y profesores hasta compositores profesionales.*”

Es el programa méas importante de una serie de programas de edicion de partituras creados por
MakeMusic para Microsoft Windows y Mac OS X. Con Sibelius en segundo lugar, Finale es el
programa de notacién musical mas popular del mercado internacional.

MakeMusic también ofrece algunas versiones menos caras de Finale. Estas incluyen Finale
NotePad, Printmusic y Allegro. Otras versiones, el Finale Guitar (Finale para guitarra) y Finale
Songwriter (finale para creador de canciones), presentan versiones mas sencillas, adaptadas a las
necesidades de distintos tipos de musicos. Ademas distribuyen de forma completamente gratuita el
programa "Finale Reader", con el cual se pueden abrir, reproducir e imprimir partituras escritas con
cualquiera de las otras aplicaciones de MakeMusic. Otra version "light", el Finale NotePad Plus, se
hizo varios afios pero fue descontinuada.

Su ultima version a fecha de redaccion de este texto es el Finale 2010 (o Finale 15.0), lanzado en
20009.

El programa Finale tiene una empinada curva de aprendizaje y requiere una significativa
inversion en tiempo para aprender a utilizarlo. Los musicos que han empezado a usar Finale
mientras estan tratando de determinar qué programa de notacion utilizar, frecuentemente han
encontrado que Finale tiene una curva de aprendizaje mucho mas empinada y lenta que su principal
competidor, Sibelius. Algunos usuarios de Finale no estdn de acuerdo. Otros sostienen que una
curva un poco mas lenta de aprendizaje es necesaria para incorporar el alto nivel de ajuste manual
de un pentagrama que permite Finale (y por lo que es alabado).

Formato Kern

El formato kern es un formato de texto para representar material musical del mismo modo que el
formato MIDI. Se puede utilizar para representar la informacion basica para representar la musica
occidental*®.

El sistema de kern permite la codificacion de tono y duracion, asi como alteraciones, la
articulacion, la ornamentacion, los ligaduras de valor, ligaduras de expresion, fraseo, glissando,
barras de compas, direccion de la plica y agrupacion de notas.

402 Extraido, corregido y resumido de “http://es.wikipedia.or
20/06/2012.

403 Contenido extraido de “http://www.lib.virginia.edu/artsandmedia/dmmc/Music/Humdrum/kern _hlp.html#intro” y
consultado en fecha 2/02/2012.

”y consultado en fecha
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El formato kern representa la informacion subyacente sintactica incluida en una partitura musical
en lugar de la informacion visual u ortografica que se encuentra en una partitura impresa. El
formato kern estd disenado para facilitar las aplicaciones analiticas, no para ser utilizado como
formato de impresion o la generacion de sonido.

El formato kern es uno de los esquemas de representacion de muchos que se ajustan a la amplia
sintaxis HUMDRUM. Hay infinidad de representaciones en el sistema HUMDRUM.

La representacion kern no estd destinada a solucionar ningun tipo de necesidad analitica en
concreto. Es un formato que permite desarrollar aplicaciones computacionales de MIR*™,

HUMDRUM es una sintaxis o gramdtica en la que puede ser un namero ilimitado de
representaciones definidas. Cualquier representacion de acuerdo con esta sintaxis puede ser
manipulada utilizando el software HUMDRUM Toolkit

Debido a que no existe un tnico formato posible para dar respuesta a todas las necesidades
musicales posibles, HUMDRUM evita la definicion de una sola representacion. La premisa es que
el problema de la representacion debe ser abordado en una estructura top-down fragmentando el
problema en fragmentos mas manejables, ya que se entiende que las representaciones de propdsito
especial para una aplicacion concreta se definen como necesarias para atender dichas tareas de
analisis Unicas.

Interfaz de Linea de Comandos (CLI)

Por su acrénimo en inglés de Command Line Interface (CLI), es un método que permite a las
personas dar instrucciones a algin programa informatico por medio de una linea de texto simple.*”

Las CLI pueden emplearse interactivamente, escribiendo instrucciones en alguna especie de
entrada de texto, o pueden utilizarse de una forma mucho mas automatizada (archivo batch),
leyendo comandos desde un archivo de scripts.

Esta interfaz existe casi desde los comienzos de la computacion, superada en antigliedad solo por
las tarjetas perforadas y mecanismos similares. Existen, para diversos programas y sistemas
operativos, para diversas configuraciones de hardware, y con diferente funcionalidad.

Por ejemplo, las CLI son parte fundamental de los Shells o Emuladores de Terminal. Aparecen
en todos los desktops (Gnome, KDE, Windows) como un método para ejecutar aplicaciones
rapidamente. Aparecen como interfaz de lenguajes interpretados tales como Java, Python, Ruby o
Perl.

La contraparte de CLI es la interfaz grafica de usuario (GUI) que ofrece una estética mejorada y
una mayor simplificacion, a costa de un mayor consumo de recursos computacionales, y, en general,
de una reduccion de la funcionalidad alcanzable. Asimismo aparece el problema de una mayor
vulnerabilidad por complejidad.

Las CLI son usadas por muchos programadores y administradores de sistemas como herramienta
primaria de trabajo, especialmente en sistemas operativos basados en Unix; en entornos cientificos
y de ingenieria, y un subconjunto mas pequefio de usuarios domésticos avanzados.

En dispositivos portables y PDAs (como el iPhone), las CLI no se utilizan, debido a lo complejo
que resulta ingresar datos de texto, o por la ausencia total de teclados.

404 MIR: Music Information Retrieval.
405 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Linea de comandos” y consultado en fecha 26/05/2012.
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J48 algoritmo

J48 es una implementacion de codigo abierto desarrollada en lenguaje de programacion Java del
algoritmo C4.5" en la herramienta Weka*”’ de mineria de datos.**®

Jrip algoritmo (Repeated Incremental Pruning)

Es un algoritmo que genera un listado de reglas obtenidas basicamente a partir de listas de
decision (definidas en la pagina 275). Funciona de modo similar al como lo hace el algoritmo
RIPPER (Repeated Incremental Pruning to Produce Error Reduction), el cual fue presentado por
William W. Cohen (1995).%

Se sabe que cuando se utiliza un método basado en arboles de decision, algunas veces, el manejo
de muchos atributos distintos con diferentes valores puede generar una fragmentacion excesiva de
datos. Como respuesta a lo anterior es posible discriminar los ejemplos del dominio a base de reglas
individuales sencillas y evitar, en la medida de lo posible, la dispersion de los datos.

Por ello, al crear reglas, algunas veces se elige un procedimiento diferente al del manejo de
arboles de decision y este procedimiento consiste en utilizar listas de decision.

Este es el formalismo para la creacion de reglas de JRip. Consiste en hacer una lista ordenada de
reglas conjuntivas y evaluarlas en orden para encontrar la primera regla que se cumple sobre el
ejemplo a clasificar. Una vez encontrada dicha regla se ha encontrado la regla mas eficiente para ese
ejemplo y es asignado con una etiqueta de valor de salida.

Arboles de decision.

Los arboles de decision han sido muy utilizados como herramienta de clasificacion en el area de
la Inteligencia Artificial y también han sido aplicados en diversos niveles de tratamiento del
lenguaje natural.

Los arboles de decision los cuales extraen reglas de clasificacion implicitas en el conjunto de
instancias a clasificar y las ordenan en una estructura jerarquica que divide recursivamente el
conjunto de ejemplos. La regla de clasificacion se da en el camino por las ramas del arbol desde la
raiz hasta las hojas.

Cada nodo simboliza una pregunta sobre un determinado atributo y en los arcos subsiguientes se
encuentran los valores posibles para dicho atributo. La hoja final del arbol representa la prediccion
sobre la clase que se ha de asignar a los ejemplos que cumplan con las condiciones o reglas
establecidas en el camino desde la raiz hasta la hoja del arbol.

Kalman (filtro de Kalman)

El filtro de Kalman es un algoritmo desarrollado por Rudolf E. Kalman en 1960 que sirve para
poder identificar el estado oculto (no medible) de un sistema dinamico lineal, al igual que el
observador de Luenberger, pero sirve ademas cuando el sistema esta sometido a ruido blanco
aditivo. La diferencia entre ambos es que en el observador de Luenberger, la ganancia K de
realimentacion del error debe ser elegida "a mano", mientras que el filtro de Kalman es capaz de
escogerla de forma 6ptima cuando se conocen las varianzas de los ruidos que afectan al sistema.*'°

406 Consultar la pagina 269 para una explicacion detallada del algoritmo.

407 Consultar la pagina 298 para una explicacion detallada de la aplicacion weka.

408 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/C4.5” y consultado en fecha 26/06/2012.

409 Contenido extraido de “http://161.116.36.206/~publicacions/research_reports/TIM_GRIAL REPORT3.pdf”y
consultado en fecha 3/02/2012.

410 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de Kalman” y consultado en fecha 18/05/2012.
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Caso de tiempo discreto:

Se tiene un sistema dado por las expresiones de la Figura 133.

xp = Ap_1Tp—1 + Bp—1Up—1 + Wr_1
2z = Cry +
Figura 133: Expresion del sistema en tiempo discreto.

Siendo:
o W es ruido blanco de valor promedio igual a cero y con varianza @k en el instante k.

* Uk es ruido blanco de valor promedio igual a cero y con varianza Ry en el instante k.
El filtro de Kalman permite identificar el estado Lk a partir de las mediciones anteriores de Uk,
2, Qk, Ry, y las identificaciones anteriores de Lk.

Caso de tiempo continuo:

Se tiene un sistema dado E:]por la expresion de la Figura 134:

Eﬁ(t) = A(t)z(t) + B(t)ul(t) + w(t)

z(t) = C(t)x(t) + v()
Figura 134: Expresion del sistema en tiempo continuo.

siendo:

. w(t) es ruido blanco de valor promedio igual a cero y con varianza Q(f) en el intervalo de
tiempo descrito como t.

. 'U(t) es ruido blanco de valor promedio igual a cero y con varianza R(t) en el intervalo de
tiempo descrito como t.

El filtro de Kalman permite identificar el estado & (t + dt) a partir de las mediciones anteriores
de u'(t), z(t), Q{t) R(t) y las identificaciones anteriores de I(t)

Lenguaje de programacion C

C es un lenguaje de programacion creado en 1972 por Dennis M. Ritchie en los Laboratorios
Bell como evolucion del anterior lenguaje B, a su vez basado en BCPL.*"

Al igual que B, es un lenguaje orientado a la implementacion de Sistemas Operativos,
concretamente Unix. C es apreciado por la eficiencia del cddigo que produce y es el lenguaje de
programacion mas popular para crear software de sistemas, aunque también se utiliza para crear
aplicaciones.

Se trata de un lenguaje débilmente tipificado de medio nivel pero con muchas caracteristicas de
bajo nivel. Dispone de las estructuras tipicas de los lenguajes de alto nivel pero, a su vez, dispone
de construcciones del lenguaje que permiten un control a muy bajo nivel. Los compiladores suelen

411 Contenido extraido y resumido de “http://es.wikipedia.org/wiki/C_(lenguaje_de programacion)” y consultado en
fecha 10/06/2012.
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ofrecer extensiones al lenguaje que posibilitan mezclar codigo en ensamblador con codigo C o
acceder directamente a memoria o dispositivos periféricos.

La primera estandarizacion del lenguaje C fue en ANSI, con el estandar X3.159-1989. El
lenguaje que define este estandar fue conocido vulgarmente como ANSI C. Posteriormente, en
1990, fue ratificado como estandar ISO (ISO/IEC 9899:1990). La adopcion de este estandar es muy
amplia por lo que, si los programas creados lo siguen, el codigo es portatil entre plataformas y/o
arquitecturas.

Uno de los objetivos de disefio del lenguaje C es que solo sean necesarias unas pocas
instrucciones en lenguaje maquina para traducir cada elemento del lenguaje, sin que haga falta un
soporte intenso en tiempo de ejecucion. Es muy posible escribir C a bajo nivel de abstraccion; de
hecho, C se us6 como intermediario entre diferentes lenguajes.

En parte a causa de ser de relativamente bajo nivel y de tener un modesto conjunto de
caracteristicas, se pueden desarrollar compiladores de C facilmente. En consecuencia, el lenguaje C
esta disponible en un amplio abanico de plataformas (seguramente mas que cualquier otro
lenguaje). Ademas, a pesar de su naturaleza de bajo nivel, el lenguaje se desarrollo para incentivar
la programacion independiente de la maquina. Un programa escrito cumpliendo los estandares e
intentando que sea portatil puede compilarse en muchos computadores.

C se desarrolld originalmente (conjuntamente con el sistema operativo Unix, con el que ha
estado asociado mucho tiempo) por programadores para programadores. Sin embargo, ha alcanzado
una popularidad enorme, y se ha usado en contextos muy alejados de la programacion de software
de sistema, para la que se disend originalmente.

Propiedades

* Un nucleo del lenguaje simple, con funcionalidades afiadidas importantes, como funciones
matematicas y de manejo de archivos, proporcionadas por bibliotecas.

* Es un lenguaje muy flexible que permite programar con multiples estilos. Uno de los mas
empleados es el estructurado "no llevado al extremo" (permitiendo ciertas licencias de
ruptura).

* Un sistema de tipos que impide operaciones sin sentido.

* Usa un lenguaje de preprocesado, el preprocesador de C, para tareas como definir macros e
incluir multiples archivos de codigo fuente.

* Acceso a memoria de bajo nivel mediante el uso de punteros.
* Interrupciones al procesador con uniones.
e Un conjunto reducido de palabras clave.

* Por defecto, el paso de parametros a una funcion se realiza por valor. El paso por referencia
se consigue pasando explicitamente a las funciones las direcciones de memoria de dichos
parametros.

* Punteros a funciones y variables estaticas, que permiten una forma rudimentaria de
encapsulado y polimorfismo.

* Tipos de datos agregados (struct) que permiten que datos relacionados (como un
empleado, que tiene un id, un nombre y un salario) se combinen y se manipulen como un
todo (en una Unica variable "empleado").
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Carencias

* Recoleccion de basura nativa, sin embargo se encuentran a tal efecto bibliotecas como la
"libge" desarrollada por Sun Microsystems, o el Recolector de basura de Boehm.

* Soporte para programacion orientada a objetos, aunque la implementacion original de C++
fue un preprocesador que traducia codigo fuente de C++ a C.

* Funciones anidadas, aunque GCC tiene esta caracteristica como extension.

*  Soporte nativo para programacion multihilo.

Aunque la lista de las caracteristicas utiles de las que carece C es larga, este factor ha sido
importante para su aceptacion, porque escribir rdpidamente nuevos compiladores para nuevas
plataformas, mantiene lo que realmente hace el programa bajo el control directo del programador, y
permite implementar la solucion maés natural para cada plataforma. Esta es la causa de que a
menudo C sea mas eficiente que otros lenguajes. Tipicamente, solo la programacion cuidadosa en
lenguaje ensamblador produce un codigo mas rapido, pues da control total sobre la maquina,
aunque los avances en los compiladores de C y la complejidad creciente de los microprocesadores
modernos han reducido gradualmente esta diferencia.

Lenguaje de programacion Haskell

Haskell es un lenguaje de programacion estandarizado multi-proposito puramente funcional con
semanticas no estrictas y fuerte tipificacion estatica. Su nombre se debe al logico estadounidense
Haskell Curry. En Haskell, "una funcion es un ciudadano de primera clase" del lenguaje de
programacion. Como lenguaje de programacion funcional, el constructor de controles primario es la
funcion. El lenguaje tiene sus origenes en las observaciones de Haskell Curry y sus descendientes
intelectuales.*'?

Las caracteristicas mas interesantes de Haskell incluyen el soporte para tipos de datos y
funciones recursivas, listas, tuplas, guardas y calce de patrones. La combinacién de las mismas
puede resultar en algunas funciones casi triviales cuya version en lenguajes imperativos pueden
llegar a resultar extremadamente tediosas de programar. Haskell es, desde 2002, uno de los
lenguajes funcionales sobre los que mas se ha investigado. Se han desarrollado muchas variantes:

*  Versiones paralelas del MIT y Glasgow, ambas denominadas Parallel Haskell.

e Mas versiones paralelas y distribuidas de Haskell llamadas Distributed Haskell
(anteriormente Goffin) y Eden

* Una version con ejecucion especulativa: Eager Haskell

* Varias versiones orientadas a objetos: Haskell++, O'Haskell y Mondrian.

Lenguaje de programacion Java

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos*”, desarrollado por Sun Microsystems a
principios de los afios 90. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero
tiene un modelo de objetos mas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a
muchos errores, como la manipulacion directa de punteros o memoria. Con respecto a la memoria,
su gestion no es un problema ya que ésta es gestionada por el propio lenguaje y no por el
programador.

412 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Haskell” y consultado en fecha 30/05/2012.
413 Extraido de http://es.wikipedia.org/wiki/Java (lenguaje de programacion) consultado en fecha 4/12/2011
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El lenguaje Java se cred con cinco objetivos principales:
* Deberia usar la metodologia de la programacion orientada a objetos.
* Deberia permitir la ejecucion de un mismo programa en multiples sistemas operativos.
* Deberia incluir por defecto soporte para trabajo en red.
* Deberia disenarse para ejecutar codigo en sistemas remotos de forma segura.

* Deberia ser facil de usar y tomar lo mejor de otros lenguajes orientados a objetos, como C+
+.

El disefio de Java, su robustez, el respaldo de la industria y su facil portabilidad han hecho de
Java uno de los lenguajes con un mayor crecimiento y amplitud de uso en distintos ambitos de la
industria de la informatica, con aplicacion en entornos de funcionamiento tales como dispositivos
moviles y sistemas empotrados, en navegadores web, en sistemas de servidor y en aplicaciones de
escritorio.

Lenguaje de programacion LISP

Es una familia de lenguajes de programacion de computadora de tipo multiparadigma con una
larga historia y una sintaxis completamente entre paréntesis. Especificado originalmente en 1958
por John McCarthy y sus colaboradores en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, el Lisp es el
segundo mas viejo lenguaje de programacion de alto nivel de extenso uso hoy en dia; solamente el
FORTRAN es mas viejo. Al igual que el FORTRAN, el Lisp ha cambiado mucho desde sus
comienzos, y han existido un ntimero de dialectos en su historia. Hoy, los dialectos Lisp de
proposito general mas ampliamente conocidos son el Common Lisp y el Scheme.*!*

El Lisp fue creado originalmente como una notacién matematica practica para los programas de
computadora, basada en el célculo lambda de Alonzo Church. Se convirtié rapidamente en el
lenguaje de programacion favorito en la investigacion de la inteligencia artificial (AI). Como uno de
los primeros lenguajes de programacion, el Lisp fue pionero en muchas ideas en ciencias de la
computacion, incluyendo las estructuras de datos de arbol, el manejo de almacenamiento
automatico, tipos dindmicos, y el compilador auto contenido.

El nombre deriva del "LISt Processing" (Proceso de LIStas). Las listas encadenadas son una de
las estructuras de datos importantes del Lisp, y el codigo fuente del Lisp en si mismo esta
compuesto de listas. Como resultado, los programas de Lisp pueden manipular el codigo fuente
como una estructura de datos, dando lugar a los macro sistemas que permiten a los programadores
crear una nueva sintaxis de lenguajes de programacion de dominio especifico empotrados en el
Lisp.

La intercambiabilidad del codigo y los datos también da a Lisp su instantdneamente reconocible
sintaxis. Todo el cddigo del programa es escrito como expresiones S, o listas entre paréntesis. Una
Ilamada de funcion o una forma sintactica es escrita como una lista, con la funcién o el nombre del
operador en primer lugar, y los argumentos a continuacion; por ejemplo, una funcioén f que toma tres
argumentos puede ser llamada usando (f x y z).

Logic Pro (Secuenciador / editor)

Logic Pro (anteriormente, Logic Audio) es un programa de edicion de audio en pistas de audio y
MIDI que funciona en la plataforma Mac OS X. Creado originalmente por el C-Lab, se convirti6 en
un producto de Apple cuando la comprd en el 2002. Una version reducida, Logic Express, esta
también disponible en Apple. En internet se ofrecen guias y libro acerca de como manejar ese

414 Contenidos obtenidos en http://es.wikipedia.org/wiki/Lisp en fecha 10/01/2012.
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programa, haciendo asi mas facil su experiencia. La ultima version disponible de Logic Pro es la
9.415

Logic Pro proporciona los instrumentos, los sintetizadores, los efectos audio y los grabadores de
voz para la sintesis de la musica. Los efectos de audio incluyen las distorsiones, procesadores
dinamicos y ecualizadores. El disefio del espacio, por ejemplo, simula la acustica del audio en
diversos ambientes, tales como producir ecos. Logic Pro puede trabajar con los teclados MIDI y las
superficies de control para la entrada de sonido. También ofrece editar en tiempo real la musica, el
soporte de la guitarra, abreviaturas del acorde y la notacion del tambor.

Logic Pro y Express tienen mucha funcionalidad y virtualmente la misma interfaz. Logic
Express se limita al sonido, mientras que Logic Pro maneja varios canales, rodeando el sonido y
creandolo envolvente. Ambos pueden manejar hasta 255 pistas de audio, dependiendo del
funcionamiento del sistema (tiempo de la CPU, del rendimiento de procesamiento del disco duro y
de la busqueda).

El uso de Logic Pro también ofrece capacidades adicionales, que pueden funcionar a través de
una LAN de Internet. Si la red es bastante rapida, se puede trabajar repartiendo el trabajo entre
varias CPUs. Esto permite que los usuarios combinen la energia de varias computadoras de
Macintosh de procesar los instrumentos y plug-ins incorporados del software.

Desde septiembre de 2007 esta disponible la version Logic Studio que integra la Gltima version
de Logic Pro (Logic 8), Soundtrack (software profesional de montaje de audio en video) y
Mainstage (programa desarrollado para facilitar al misico interpretaciones en directo).

Logica difusa (fuzzy)

La logica difusa o logica heuristica se basa en lo relativo de lo observado como posicion
diferencial. Este tipo de logica toma dos valores aleatorios, pero contextualizados y referidos entre
si. Asi, por ejemplo, una persona que mida 2 metros es claramente una persona alta, si previamente
se ha tomado el valor de persona baja y se ha establecido en 1 metro. Ambos valores estan
contextualizados a personas y referidos a una medida métrica lineal.*'®

La logica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede comprender y
funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor", "no es muy alto", "el ritmo del
corazon estd un poco acelerado", etc.

Se basa en reglas heuristicas de la forma SI (antecedente) ENTONCES (consecuente), donde
el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya sea puros o resultado de operar
con ellos. Sirvan como ejemplos de regla heuristica para esta logica (notese la importancia de las

nn

palabras "muchisimo", "drasticamente", "un poco" y "levemente" para la logica difusa):
e SI hace muchisimo calor ENTONCES aumento drasticamente la temperatura.
e Sl voy a llegar un poco tarde ENTONCES aumento levemente la velocidad.

La logica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy alta y no
existen modelos matematicos precisos, para procesos altamente no lineales y cuando se envuelven
definiciones y conocimiento no estrictamente definido (impreciso o subjetivo).

Y sin embargo, no es una buena idea usarla cuando algiin modelo matematico ya soluciona
eficientemente el problema, cuando los problemas son lineales o cuando no tienen solucion.

Esta técnica se ha empleado con bastante éxito en la industria, principalmente en Japon, y cada
vez se esta usando en gran multitud de campos. La primera vez que se usod de forma importante fue

415 Contenidos obtenidos en “http://es.wikipedia.org/wiki/Logic Pro” en fecha 20/06/2012.
416 Contenidos obtenidos en http://es.wikipedia.org/wiki/Logica_difusa en fecha 27/11/2011.
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en el metro japonés, con excelentes resultados. A continuacion se citan algunos ejemplos de su
aplicacion:

» Sistemas de control de acondicionadores de aire

» Sistemas de foco automatico en camaras fotograficas

* Electrodomésticos familiares (frigorificos, lavadoras...)

* Optimizacion de sistemas de control industriales

e Sistemas de escritura

* Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores

e Sistemas expertos del conocimiento (simular el comportamiento de un experto humano)

* Tecnologia informatica

MATLAB (Software estadistico)

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion
propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS X.*"7

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacién de matrices, la representacion de datos
y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la
comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete
MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber,
Simulink (plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario -
GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo. En los
ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de programar directamente
procesadores digitales de sefial o crear codigo VHDL.

Fue creado por Cleve Moler en 1984, surgiendo la primera version con la idea de emplear
paquetes de subrutinas escritas en Fortran en los cursos de algebra lineal y analisis numérico, sin
necesidad de escribir programas en dicho lenguaje. El lenguaje de programacion M fue creado en
1970 para proporcionar un sencillo acceso al software de matrices LINPACK y EISPACK sin tener
que usar Fortran.

Minitab (Software estadistico)

Minitab Inc. es una compaiiia privada cuya sede principal se encuentra en State College,
Pensilvania, y tiene subsidiarias en el Reino Unido, Francia y Australia. Ademas, Minitab tiene
representantes y distribuidores en muchos paises alrededor del mundo.**®

El programa Minitab® Statistical Software fue desarrollado en 1972 por tres profesores de
Estadistica de Penn State University. Uno de los desarrolladores originales, Barbara Ryan, es la
presidenta y directora ejecutiva de Minitab.

En poco tiempo, Minitab llegd a ser, y contintia siendo, el principal software del mundo para la
ensefianza de estadistica. En todo el mundo, Minitab ha sido el software con el que mas estudiantes
han aprendido estadistica.

Asimismo, Minitab es el software utilizado con mayor frecuencia en Six Sigma, la principal
metodologia del mundo para el mejoramiento de la calidad.

417 Contenidos obtenidos en http://es.wikipedia.org/wiki/MATLAB en fecha 10/01/2012.
418 Contenidos obtenidos en http://www.minitab.com/es-ES/company/company-info/default.aspx en fecha 11/06/2012.
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Mas de 450 empresas de la clasificacion Fortune 500 utilizan Minitab, y practicamente todas las
organizaciones importantes de consultoria y capacitacion para el mejoramiento de la calidad usan y
recomiendan el software de la compaiiia.

En 2007, Minitab recibid el premio Liderazgo en Valor para el Cliente otorgado por Frost &
Sullivan, la empresa nimero 1 del mundo en materia de consultoria para el crecimiento empresarial.
También en 2007, The Wall Street Journal incluyé a Minitab entre los finalistas de su clasificacion
Mejores Sitios para trabajar (Industria Mediana) de Norteamérica.

Minitab Inc. cuenta con la certificacion Women's Business Enterprise y es miembro mundial de
la organizacion Business Software Alliance.

Modelos ocultos de Markov

Un modelo oculto de Markov o HMM (por sus siglas del inglés, Hidden Mdarkov Model) es un
modelo estadistico en el que se asume que el sistema a modelar es un proceso de Markov de
parametros desconocidos. El objetivo es determinar los parametros desconocidos (u ocultos, de ahi
el nombre) de dicha cadena a partir de los parametros observables. Los parametros extraidos se
pueden emplear para llevar a cabo sucesivos analisis, por ejemplo en aplicaciones de
reconocimiento de patrones. Un HMM se puede considerar como la red bayesiana dindmica mas
simple.*"”

En un modelo de Markov normal, el estado es visible directamente para el observador, por lo que
las probabilidades de transicion entre estados son los unicos pardmetros. En un modelo oculto de
Markov, el estado no es visible directamente, sino que sélo lo son las variables influidas por el
estado. Cada estado tiene una distribucion de probabilidad sobre los posibles simbolos de salida.
Consecuentemente, la secuencia de simbolos generada por un HMM proporciona cierta informacion
acerca de la secuencia de estados.

Los modelos ocultos de Markov son especialmente aplicados a reconocimiento de formas
temporales, como reconocimiento del habla, de escritura manual, de gestos, etiquetado gramatical o
en bioinformatica. En el reconocimiento de voz se emplea para modelar una frase completa, una
palabra, un fonema o trifonema en el modelo acustico. Por ejemplo la palabra "gato" puede estar
formada por dos HMM (Hidden Mdarkov Model) para los dos trifonemas que la componen /gat/ y
/ato/.

Una notacion habitual de un MOM es la representacion como una tupla (Q,V,n,4,B):

* El conjunto de estados @ = {1.2,..., N} El estado inicial se denota como ¢ - Enel caso
de la etiquetacion categorial, cada valor de 7 hace referencia a la posicion de la palabra en la
oracion.

* El conjunto V de posibles valores {v1,v2, -+ -, UM } observables en cada estado. M es el

numero de palabras posibles y cada v, hace referencia a una palabra diferente.
* Las probabilidades iniciales & = {r .}, donde 7, es la probabilidad de que el primer estado sea
el estado Q..
* El conjunto de probabilidades A4 = {al.j} de transiciones entre estados.
*a;= P(g,=jlq,_,=1),esdecir, a;es la probabilidad de estar en el estado j en el

instante ¢ si en el instante anterior ¢ — 1 se estaba en el estado i.
* El conjunto de probabilidades B = {bj(vk)} de las observaciones.

419 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_oculto_de Markov ” consultado en fecha 7/12/2011
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. bj(vk) = P(o,= v, | q,=)), es decir, la probabilidad de observar v, cuando se estd en el

estado j en el instante ¢.

La secuencia de observables se denota como un conjunto. 0= (01: 02,y OT)

Algunas de las aplicaciones de los modelos ocultos de Markov son: el Criptoanalisis, el
Reconocimiento del habla, de gestos y de movimientos corporales, el reconocimiento optico de
caracteres, la Traduccion automatica, Seguimiento de partituras musicales, en el ambito de la
Bioinformatica y Genémica aplicaciones tales como: prediccion de regiones que codifican proteinas
dentro de genomas, modelado de familias de secuencias de proteina o ADN relacionado y
prediccion de elementos de estructura secundaria en secuencias primarias de proteina

N-grama

Un n-grama es una subsecuencia de n elementos de una secuencia dada. Los n-gramas se
emplean en varias areas del procesamiento estadistico del lenguaje natural, asi como en algunos
métodos de prediccion o descubrimiento de genes.**

Un n-grama de tamaiio 1 se denomina "unigrama"; de tamafio 2 es un "bigrama" o "digrama"; de
tamaifo 3, "trigrama"; de tamafio 4 o mas se denomina "n-grama" o "modelo de Markov de orden
(n—1D"

Un modelo de n-grama permite modelar secuencias, como lenguajes naturales, empleando las
propiedades estadisticas de los n-gramas.

Esta idea tiene su origen en un experimento realizado por Claude Shannon sobre teoria de la
informacion. Su idea fue que dada una secuencia de letras (por ejemplo, la secuencia "por ej"),
(cual es la siguiente letra mas probable? A partir de un conjunto de datos de aprendizaje, uno puede
deducir una distribucion de probabilidad para la siguiente letra dado un conjunto de datos histéricos
de tamafio n: a = 0.4, b = 0.00001, ¢ = 0, ....; donde las probabilidades de todas las posibles letras
siguientes suman 1.0.

Mas precisamente, un modelo de n-grama predice x, basandose en Fi—1; Ti—25- - -y Ti—n,

Aplicandose al modelado de lenguajes, debido a limitaciones computacionales y a la naturaleza
abierta del lenguaje (donde hay infinitas palabras posibles), se asume una independencia tal que
cada palabra solo depende de las ultimas 'n' palabras, convirtiéndose en un buen modelo de Markov.

Los modelos de n-gramas se emplean habitualmente en el procesamiento estadistico del lenguaje
natural. En el reconocimiento de voz, los fonemas se modelan empleando una distribucion de n-
gramas. Al analizarse, las palabras se modelan de modo que cada n-grama se componga de n
palabras. Dada una secuencia de palabras, (como por ejemplo "la madrastra era una auténtica
bruja"), los trigramas serian: "la madrastra era", "madrastra era una", "era una auténtica" y "una
auténtica bruja". Para secuencias de caracteres, los trigramas que podrian generarse a partir de
"buenos dias" serian "bue", "uen", "eno", "nos", "os ", "s d", " di", etc. Algunos sistemas procesan
las cadenas de texto eliminando los espacios. Otros no. En casi todos los casos, los signos de
puntuacion se eliminan durante el preproceso. Los n-gramas se pueden emplear para secuencias de
palabras o, de hecho, para casi cualquier tipo de datos. Se han empleado, por ejemplo, para extraer
caracteristicas comunes de grandes conjuntos de imagenes de la Tierra tomadas desde satélite, y
para determinar a qué parte de la Tierra pertenece una imagen dada.

Los n-gramas se emplean en diversas areas de la informatica, lingiiistica computacional, y
matematica aplicada. Son una técnica cominmente empleada para disefiar nucleos que permiten a

420 Extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/N-grama” consultado en fecha 6/12/2011
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algoritmos automaticos de aprendizaje extraer datos a partir de cadenas de texto. Los n-gramas
también pueden emplearse para encontrar candidatos probables para la correcta ortografia de una
palabra mal escrita. También en algoritmos de compresion, donde una pequefia zona de datos
necesita n-gramas de longitud mayor para mejorar la compresion. Los n-gramas se emplean a
menudo en sistemas de reconocimiento de patrones para determinar la probabilidad de que una
palabra dada aparezca en un texto. Esta capacidad puede ser util en reconocimiento de voz, OCR
(reconocimiento Optico de caracteres), reconocimiento inteligente de caracteres, traducciones
automaticas, y aplicaciones similares en las que un sistema debe elegir el siguiente elemento (letra,
palabra, fonema, etc.) de entre una lista de posibles candidatos. También se utilizan en recopilacion
de informacion cuando es necesario encontrar "documentos" similares dado un documento y una
base de datos de documentos de referencia.

En bioinformatica, y en particular en la prediccion de genes, se analizan n-gramas extraidos de
las largas cadenas de acidos nucleicos del ADN (secuencias o frases de un alfabeto de cuatro letras,
en definitiva), asi como de aminoacidos (un alfabeto que consta, usualmente, de veinte letras), con
el objetivo de detectar patrones estadisticos que permitan poner de manifiesto la posible existencia
de genes.

Naive Bayes algoritmo clasificador

Este clasificador estadistico se considera, en general, como uno de los mas basicos, pero los
autores coinciden en que, aunque sencillo, este clasificador sigue mostrando un buen desempefio en
una gran variedad de problemas y por ello se considera vigente. Fue presentado por Duda & Hart
(1973) y utiliza como base la regla de Bayes (1763) que se aplica cuando se desea calcular la
probabilidad condicional de la ocurrencia de un evento que sucedié primero, dadas las condiciones

historicas de los eventos que ocurrieron después™'.**

A grandes rasgos, NB** se esquematiza como un nodo C representante de la clase y un nodo
dependiente para cada atributo Xi que representa cada instancia o ejemplo. Las condiciones
metodoldgicas para la utilizacion de este algoritmo incluyen asumir que los atributos que modela
son independientes unos de otros y que sus valores son determinados a partir de la clase C de
acuerdo a las distribuciones individuales de P(X:|C).

NB se entrena cuando estima las distribuciones individuales de P(Xi |C) y predice la clase cuando
elije aquella que tiene la mas alta posibilidad de maximizacion del ejemplo dado tal como muestra
la Figura 135

arg maxk P (k|xi1,..., xim ) = arg maxk P (k) Il P (xi; |k)

Figura 135: Expresion de la expresion a maximizar en el método Naive Bayes.

donde el conjunto de clases estéa representado por (1...K) y el conjunto de valores de los atributos
por ( xi1,..., xim). Las probabilidades P (k) y P (xij |k) se estiman a partir del corpus de aprendizaje
con base en las frecuencias relativas de los ejemplos presentados.

NP-completo (complejidad computacional)

En teoria de la complejidad computacional, la clase de complejidad NP-completo es el
subconjunto de los problemas de decision en NP tal que todo problema en NP se puede reducir en
cada uno de los problemas de NP-completo. Se puede decir que los problemas de NP-completo son

421 Consultar “http://colposfesz.galeon.com/est501/probabi/teo/cap313/cap313.htm” para una explicacion mas
detallada.

422 Contenido extraido de “http://161.116.36.206/~publicacions/research_reports/TIM_GRIAL REPORT3.pdf”y
consultado en fecha 3/02/2012.
423 NB: NaiveBayes.
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los problemas mas dificiles de NP y muy probablemente no formen parte de la clase de complejidad
P.424

La razén es que de tenerse una solucion polindmica para un problema NP-completo, todos los
problemas de NP tendrian también una solucién en tiempo polindmico. Si se demostrase que un
problema NP-completo, llamémoslo 4, no se pudiese resolver en tiempo polindmico, el resto de los
problemas NP-completos tampoco se podrian resolver en tiempo polinomico. Esto se debe a que si
uno de los problemas NP-completos distintos de 4, digamos X, se pudiese resolver en tiempo
polindmico, entonces 4 se podria resolver en tiempo polindmico, por definicion de NP-completo.
Abhora, pueden existir problemas en NP y que no sean NP-completos para los cuales exista solucion
polindmica aun no existiendo solucion para 4.

Como ejemplo de un problema NP-completo encontramos el problema de la suma de
subconjuntos que se puede enunciar como sigue: dado un conjunto S de enteros, ;existe un
subconjunto no vacio de S cuyos elementos sumen cero? Es facil verificar si una respuesta es

correcta, pero no se conoce mejor solucion que explorar todos los 2”7-1 subconjuntos posibles hasta
encontrar uno que cumpla con la condicion.

Un problema de decision C es NP-completo si:
1. Cesun problema NP, y
2. Todo problema de NP se puede transformar polindmicamente en C.

Se puede demostrar que C es NP demostrando que un candidato a solucion de C puede ser
verificado en tiempo polindmico.

Una transformacion polinémica de L en C es un algoritmo determinista que transforma instancias
de / € L en instancias de ¢ € C, tales que la respuesta a ¢ es positiva si y solo si la respuesta a / lo es.

Como consecuencia de esta definicion, de tenerse un algoritmo en P para C, se tendria una
solucion en P para todos los problemas de NP.

Un problema que satisface la segunda condicion pertenece a la clase NP-hard
independientemente de que satisfaga la primera.

OneR algoritmo (Reglas de asociacion)

En mineria de datos y aprendizaje automatico, las reglas de asociacion se utilizan para descubrir
hechos que ocurren en comun dentro de un determinado conjunto de datos. Se han investigado
ampliamente diversos métodos para aprendizaje de reglas de asociacion que han resultado ser muy
interesantes para descubrir relaciones entre variables en grandes conjuntos de datos.**

Piatetsky-Shapiro describe el analisis y la presentacion de reglas 'fuertes' descubiertas en bases
de datos utilizando diferentes medidas de interés. Basado en el concepto de regla fuerte, Agrawal y
sus colaboradores presentaron un trabajo en el que indicaban las reglas de asociacion que
descubrian las relaciones entre los datos recopilados a gran escala en los sistemas de terminales de
punto de venta de unos supermercados. Por ejemplo, la siguiente regla:
{cebollas, vegetales} = {carne}

Encontrada en los datos de ventas de un supermercado, indicaria que un consumidor que compra
cebollas y vegetales a la vez, es probable que compre también carne. Esta informacion se puede
utilizar como base para tomar decisiones sobre marketing como precios promocionales para ciertos
productos o donde ubicar éstos dentro del supermercado. Ademas del ejemplo anterior aplicado al

424 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/NP-completo” y consultado en fecha 10/01/2012.
425 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Reglas_de_asociacion” y consultado en fecha 26/06/2012.
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analisis de la cesta de la compra, hoy en dia, las reglas de asociacion también son de aplicacion en
otras muchas areas como el Web mining, la deteccion de intrusos o la bioinformatica.

Seglin la definicion original de Agrawal el problema de mineria de reglas de asociacion se define
como:

*  Sea I= {31 182500y ?'n} un conjunto de ¢ atributos binarios llamados items.
* Sea D= {tlat?n e -:tm} un conjunto de transacciones almacenadas en una base de
datos.

Cada transaccion en I tiene un ID (identificador) tinico y contiene un subconjunto de items de
I'. Una regla se define como una implicacion de la forma: X =

Donde se cumple que X, YCI y XnY =40

Los conjuntos de items X y Y se denominan respectivamente "antecedente" (o parte izquierda)
y "consecuente" (o parte derecha) de la regla.

Reglas significativas, 'soporte’ v 'confianza’

Debe tenerse en cuenta que el ejemplo anterior es muy pequefio, en la practica, una regla
necesita un soporte de varios cientos de registros (transacciones) antes de que ésta pueda
considerarse significativa desde un punto de vista estadistico. A menudo las bases de datos
contienen miles o incluso millones de registros.

Para seleccionar reglas interesantes del conjunto de todas las reglas posibles que se pueden
derivar de un conjunto de datos se pueden utilizar restricciones sobre diversas medidas de
"significancia" e "interés". Las restricciones mas conocidas son los umbrales minimos de "soporte"
y "confianza".

El 'soporte' de un conjunto de items X en una base de datos L) se define como la proporcion de
transacciones en la base de datos que contiene dicho conjunto de items con la expresion de la Figura
136.

X1
sop(X) = D

Figura 136: Expresion del "Soporte”.

La 'confianza' de una regla se define mediante la expresion de la Figura 137.

sop(X UY XUY
conf(X =Y) = s-zgp(X) )=| X| |

Figura 137: Expresion de la "confianza" de una regla.

La confianza puede interpretarse como un estimador de P(Y

){), la probabilidad de encontrar
la parte derecha de una regla condicionada a que se encuentre también la parte izquierda.

Las reglas de asociacion deben satisfacer las especificaciones del usuario en cuanto a umbrales
minimos de soporte y confianza. Para conseguir esto el proceso de generacion de reglas de
asociacion se realiza en dos pasos. Primero se aplica el soporte minimo para encontrar a los
conjuntos de items mas frecuentes en la base de datos. En segundo lugar se forman las reglas
partiendo de estos conjuntos frecuentes de items y de la restriccién de confianza minima.
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PART algoritmo

Es un inductor de listas de decision que genera una lista de sentencias IF-THEN para agrupar y
clasificar datos. La categorizacion de la informacion siempre estd garantizada, ya que la ultima
clausula es una regla general (DEFAULT ELSE), que coincide con todo tipo de informacion. Al
llegar a la ultima regla notifica al algoritmo que mejorar la regla es necesario. La simplicidad de
clasificacion de arriba hacia abajo puede provocar que resultados demasiado precisos de
categorizacion. Y viceversa, el algoritmo PART pueden sufrir sobrecarga de informacion, por tener
demasiadas sentencias IF-THEN con clases similares. El rendimiento de tiempo de ejecucion de la
clasificacion es bastante lineal y por lo tanto, se incrementa en grandes cantidades de entrenamiento
y diferentes clases.*

Perceptron simple

El perceptron simple es un modelo simple de neurona basado en el modelo neuronal de
McCulloch y Pitts y en una regla de aprendizaje basada en la correccion del error. Fue desarrollado
por Frank Rosenblatt y una de las caracteristicas que mas interés despertd este modelo fue su
capacidad de aprender a reconocer patrones. El perceptron simple estd constituido por un conjunto
de sensores que reciben los patrones de entrada a reconocer o clasificar y una neurona de salida que
se ocupa de clasificar a los patrones de entrada en dos clases.*”’

El perceptron simple es una red monocapa con varias neuronas de entrada conectadas a la
neurona de salida. Esto equivale a un hiperplano de dimension n-1 capaz de separar los datos en dos
clases, dependiendo de su salida.

e Silasalida del perceptron es +1, la entrada pertenecera a una clase (estara situada a un lado
del hiperplano).

e Silasalida es -1, la entrada pertenecera a la clase contraria (estara situada al otro lado del
hiperplano)

En la Figura 138 se muestra la ecuacion del hiperplano y las dos dimensiones posibles
correspondientes a los resultados de dicha ecuacion (+1, -1). Ademas se puede ver la representacion
de la arquitectura del perceptron simple.

Figura 138: Ecuacion del hiperplano de un
Perceptron Simple.

Para el aprendizaje del perceptréon simple se dispone de un conjunto de datos (puntos)
distribuidos en un espacio multidimensional de los que se sabe su categoria o clase (Ejemplo: A o
B). El aprendizaje es un proceso iterativo supervisado en el cual se modifican los pardmetros de la
red (pesos y umbral), hasta encontrar el hiperplano discriminante que deja a un lado los ejemplos de
un tipo y a otro los del otro. Para ello se definen un nimero finito de iteraciones.

426 Contenido extraido y traducido de “http://gagne.homedns.org/~tgagne/contrib/machine-learning-in-the-
laboratory.html” y consultado en fecha 26/06/2012.

427Informacion obtenida de las referencias “http://www.redesdeneuronas.com/perceptron-simple.html” y
“http://es.wikipedia.org/wiki/Perceptréon” en fecha 17/10/12.
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El algoritmo de aprendizaje del perceptron simple es el siguiente:

1. Inicializacion aleatoria de los pesos y el umbral de la red tal como muestra la Figura 139.
{Wi0)}i-0... 0(0)

Figura 139: Expresion de la inicializacion aleatoria de un perceptron simple.

2. Se toma un patron entrada-salida como el de la Figura 140.
[x=(x1X5, ..., X,), d(x)]

Figura 140: Patron de entrada salida de un perceptron simple.

3. Se calcula la salida de la red mediante la expresion de la Figura 141.

Vv=f(xr wi +xrwr+ ...+ X W, tu)
Figura 141: Expresion de la salida de un perceptron simple.

4. Siy=d(x) (clasificacion correcta)

en caso contrario (clasificacion incorrecta) se modifican los parametros de la Figura 142.

wit+1) = wi(t) + d(x)x; ut+l) =u) +dkx)
Figura 142: Parametros a modificar en caso de clasificacion incorrecta de un perceptron simple.

Ello genera la regla de aprendizaje de la Figura 143.

SixeC',dx)=1=>w(t+r)=wi(t) +xi u(t+l)=u(t) +1

Sixe C?*,dx)=-1>wi(t+t)=wi(t) -x; u(t+l)=u(t) -1

Figura 143: Regla de aprendizaje generada por el perceptron.

5. Se vuelve al paso 2 hasta completar el conjunto de patrones de entrenamiento.

6. Se repiten los pasos 1, 2, 3 y 4 hasta alcanzar el criterio de parada.

Random Forest algoritmos

Random Forest es un algoritmo estadistico que se utiliza para clasificar los puntos de grupo de
datos en grupos funcionales. Cuando el conjunto de datos es grande y/o existen muchas variables,
se hace dificil agrupar los datos, ya que no todas las variables se pueden tener en cuenta, por lo
tanto, el algoritmo puede también dar una cierta posibilidad de que un punto de datos pertenece a un
grupo determinado.**®

428 Contenidos extraidos de “http://simple.wikipedia.org/wiki/Random_forest” y consultado en fecha 2/02/2012.
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Pasos del algoritmo

* La clasificacion se realiza del siguiente modo:
* De todo el conjunto de datos se toma un subconjunto (conjunto de entrenamiento).

* El algoritmo clasifica los grupos de datos en grupos y subgrupos. Si se puede trazar lineas
entre los puntos de datos en un subgrupo, y las lineas que conectan los subgrupos en grupo,
etc. de la estructura seria algo asi como un arbol. Esto recibe el nombre de un arbol de
decision. En cada division o nodo en esta variable cluster/arbol/dentrograma son elegidos al
azar por el algoritmo para juzgar qué puntos de datos tienen una estrecha relacion o no.

* El programa hace varios arboles de un “bosque” conocido. Debido a que para cada division
en una variable de arbol son elegidos al azar, cada arbol es diferente.

* A continuacion, el resto del conjunto de datos (no en el conjunto de entrenamiento) se utiliza
para predecir que arbol de los bosques clasifica mejor los puntos de datos (en el conjunto de
datos se conoce la clasificacion correcta).

* El &rbol con un mayor poder predictivo es el resultado del algoritmo.

En un algoritmo Random Forest el nimero de arboles plantados y el nimero de variables que se
utilizan en cada division puede ser seleccionado.

RapidMiner Software

RapidMiner (anteriormente, YALE, Yet Another Learning Environment) es un programa
informatico para el analisis y mineria de datos. Permite el desarrollo de procesos de analisis de
datos mediante el encadenamiento de operadores a través de un entorno grafico. Se usa en
investigacion educacidon, capacitacion, creacion rapida de prototipos y en aplicaciones
empresariales. En una encuesta realizada por KDnuggets, un periddico de mineria de datos,
RapidMiner ocup6 el segundo lugar en herramientas de analitica y de mineria de datos utilizadas
para proyectos reales en 2009 y fue el primero en 2010.**

La version inicial fue desarrollada por el departamento de inteligencia artificial de la Universidad
de Dortmund en 2001. Se distribuye bajo licencia AGPL y esta hospedado en SourceForge desde el
2004.

RapidMiner proporciona mas de 500 operadores orientados al analisis de datos, incluyendo los
necesarios para realizar operaciones de entrada y salida, preprocesamiento de datos y visualizacion.
También permite utilizar los algoritmos incluidos en Weka.

El programa puede descargarse en la siguiente URL: http://sourceforge.net/projects/rapidminer/.

Desarrollado en Java, destacan en sus principales caracteristicas las siguientes:
* Posibilidad de ejecucion en diferentes plataformas.

e Larepresentacion interna de los procesos de analisis de datos esta almacenada en ficheros en
formato XML

*  Permite el desarrollo de programas a través de un lenguaje de script.

* Aligual que la aplicacion Weka, puede usarse de los siguientes modos:

e Através de un GUIL

429Contenido obtenido y adaptado de las direcciones “http://rapid-i.com/content/view/181/190/” y
“http://es.wikipedia.org/wiki/RapidMiner” en fecha 17/10/12.
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e En linea de comandos.
*  En batch (lotes).

* Desde otros programas a través de llamadas a sus bibliotecas.

* Extensible.
* Incluye graficos y herramientas de visualizacion de datos.

* Dispone de un modulo de integracion con la aplicacion “R” e incorpora Iso algoritmos
implementados por la aplicacion Weka.

La version utilizada ha sido la 5.2.008 y la Figura 144 muestra una captura de pantalla de su
interfaz grafico. En dicha figura aparece disefiado un modelo basado en el sistema Perceptron.

T I T el W
‘EE&*H ™ D \:I ;‘:j @
2 Ovenview " Process =L [} Parameters
: T i Process » @-PEIESH- T »w vz 8-
= 1 select Attributes
attribute filter trpe ‘ subset v
i res
e attributes | [ selectatioute...
res
. Ares [ invert selection
£ Operators | & Repositories Retricve < b =
ta i en
- ¢ = 4 out W b L} include special attributes
&~ @ » ¥ W o B b
@[] Process Control (36) 84y Ie)
- Utility (413
] Repository Access (6)
& [ Import (28)
(2] Export (18)
& (] Data Transformation (114)
] Modeling (257)
@ [ Evaluation (30)
& Help - Comment
® 0
el . e
5 Select Attributes
Synopsis
ShElabamg o Log Thiz operator allows o selectwhich
% One potential prablem attributes should be part ofthe resulting
ExampleSet. Selection can be
Message Fikes Location performed using several conditions
/v, Parameter repository entry' accesses a repository by name (N @ Mo quick fix available w Retrieve
Description

This operator selects which attributes of
an ExampieSet should be kept and
which are rernoved. Therefore, different
filter tynes may be selected inthe

Figura 144: Captura de pantalla de uno de los experimentos realizados por medio de la aplicacion
RapidMiner.

Redes neuronales

Las redes neuronales, también llamadas "redes de neuronas artificiales", son modelos bastante
simplificados de las redes de neuronas que forman el cerebro. Y, al igual que este, intentan
"aprender" a partir de los datos que se le suministran.*’

Las redes neuronales son un elemento importante de las denominadas tecnologias de Inteligencia
Artificial (IA).

430 Contenidos extraidos de “http://perso.wanadoo.es/alimanya/intro.htm” y consultado en fecha 30/11/2011.
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Caracteristicas diferenciales con otras tecnologias de la Inteligencia Artificial:

* Capacidad de aprendizaje. Normalmente, para la elaboracion de un programa informatico
es necesario un estudio detallado de la tarea a realizar para después codificarla en un
lenguaje de programacion. Pero, las redes neuronales pueden ser entrenadas para realizar
una determinada tarea sin necesidad de estudiar ésta a fondo ni programarla usando un
lenguaje de programacion. Ademas; las redes neuronales pueden volver a entrenarse para
ajustarse a nuevas necesidades de la tarea que realizan, sin tenerse que reescribir o revisar el
codigo (cosa frecuente en programas tradicionales).

* Velocidad de respuesta una vez concluido el entrenamiento. Se comportan también en este
caso de manera similar a como lo hace el cerebro: los seres humanos no necesitamos pensar
mucho para identificar un objeto, una palabra,... una vez hemos aprendido a hacerlo.

* Robustez, en el sentido de que el conocimiento adquirido se encuentra repartido por toda la
red, de forma que si se lesiona una parte se continuan generando cierto nimero de respuestas
correctas (en este caso también hay cierta analogia con los cerebros parcialmente dafiados).

Las redes neuronales tiene como campos de aplicacion algunos como los siguientes:

* Reconocimiento de patrones de clasificacion (Reconocimiento de voz, de caracteres
manuscritos, analisis y reconocimiento de imagenes, formas, diagnostico clinico, etc.)

* Analisis de series temporales y prediccion (modelos meteoroldgicos, prediccion del
comportamiento, prediccion de series temporales etc.).

Actualmente, el uso de redes neuronales se ha extendido bastante en el mercado de software
doméstico, dejando de estar restringidas a los entornos de investigacion y a las grandes empresas.
De esta forma, se pueden encontrar modelos de redes neuronales en programas de reconocimiento
de voz, en juegos de ordenador, programas de contabilidad, tutores, y muchos otros.

Regresion logistica lineal

En estadistica, la regresion logistica es un modelo de regresion para variables dependientes o de
respuesta binomialmente distribuidas. Es 1til para modelar la probabilidad de un evento ocurriendo
como funcién de otros factores. Es un modelo lineal generalizado que usa como funcion de enlace
la funcion logit.*!

La regresion logistica analiza datos distribuidos binomialmente de la forma expresada en la
Figura 145

Y; ~ B(pi,n;), parai=1,..., m,

Figura 145: Expresion de los datos distribuidos binomialmente.

donde los nimeros de ensayos Bernoulli 7, son conocidos y las probabilidades de éxito p, son
desconocidas. Un ejemplo de esta distribucion es el porcentaje de semillas (p,) que germinan
después de que 7, son plantadas.

El modelo es entonces obtenido a base de lo que cada ensayo (valor de i) y el conjunto de

variables explicativas/independientes puedan informar acerca de la probabilidad final. Estas
variables explicativas pueden pensarse como un vector X; k-dimensional y el modelo toma entonces

pi=E (E X,—) )

ng
Figura 146: Expresion del modelo.

la forma de la Figura 146.

431 Contenidos extraidos de “http://es.wikipedia.org/wiki/Regresion logistica” y consultados en fecha 3/02/2012.

291



Los logits de las probabilidades binomiales desconocidas (i.e., los logaritmos de los odds) son
modeladas como una funcion lineal de los X; como en la Figura 147.

logit(p;) = In (1 fip ) = Bo + 511 + - + GreTrg-

Figura 147: Expresion de la funcion lineal de los logaritmos de los odds.

La interpretacion de los estimados del parametro ﬂj es como los efectos aditivos en el log odds

ratio para una unidad de cambio en la j-ésima variable explicativa. En el caso de una variable
explicativa dicotomica, por ejemplo género, e es la estimacion del odds ratio de tener el resultado
para, por decir algo, hombres comparados con mujeres.

El modelo tiene una formulacion equivalente a la de la Figura 148

1
pi= 1 -+ e_{-SU+.31?'31.;+'“+_3k1k.|)'
Figura 148: Formulacion del modelo.

Esta forma funcional es cominmente identificada como un "perceptrén" de una capa simple o
red neuronal artificial de una sola capa. Una red neuronal de una sola capa calcula una salida
continua en lugar de una funcién por pedazos. La derivada de p, con respecto a X = x,..x;, es

calculada de la forma general de la Figura 149.

1
V=11 eT®
Figura 149: Expresion de la derivada de p;.

donde f(X) es una funcion analitica en X. Con esta escogencia, la red de capa simple es idéntica
al modelo de regresion logistica. Esta funcion tiene una derivada continua, la cual permite ser usada
en propagacion hacia atrds. Esta funcion también es preferida pues su derivada es facilmente
calculable tal como muestra la Figura 150:

df
y = y(1—y) dx
Figura 150: Expresion de la derivada de la funcion f(X).

Sibelius (editor de partituras)

Sibelius es un programa (informatica) completo para escribir, ejecutar, imprimir y publicar
partituras de musica. Fue creado por la empresa Sibelius Software, actualmente comprado por Avid
Technology. Estd disefiado para toda clase de musicos, desde estudiantes y profesores hasta
compositores profesionales.*?

Sibelius permite trabajar con diferentes formatos de introduccion de las notas, desde grabacion
con dispositivos MIDI a seleccion con el raton. La version 6 incorpora un nuevo formato de
introduccién mediante micréfono y el programa Neuratron AudioScore.

La version 6 también incluye la funcion Live Tempo(r) con la que se puede controlar y grabar
alteraciones de tempo en la partitura con objeto de poder utilizar el sonido en directo.

La coleccion de plug-ins es inmensa y permite hacer funciones avanzadas de edicion y
composicion en muy pocos pasos.
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Cuenta también con el plug-in Scorch que permite publicar partituras en la web de forma que se
puedan reproducir, imprimir o bajar.

Importa archivos en formato xml que permiten el intercambio con otros programas de notacion
musical aunque para exportar a .xml es necesario el plug-in Dolet for Sibelius de Recordare.

Ademas de crear paginas web, Sibelius puede exportar la partitura en formatos: MIDI, imagen
(tiff, png, eps, bmp), audio (.wav).

Junto con el programa Finale, Sibelius es uno de los programas de notacion musical mas
populares.

La ultima version es la 7, del 1 de agosto de 2011. Puede correr en los sistemas operativos
Microsoft Windows, Mac OS, Mac OS X y RISC OS.

Como otros programas de partituras, Sibelius permite escuchar lo que esta escrito, mediante el
uso del protocolo MIDI (utilizando Ia tarjeta de sonido de la computadora), y el uso de samplers
VST basados en muestras de sonidos reales. También permite grabar esa ejecucion en un CD de
audio exportando un archivo wav desde el propio programa.

La presentacion es simple, sin tantos menuts y cajas de didlogo. Los paneles avanzados son
flotantes y pueden moverse u ocultarse a necesidades del usuario. Las funciones basicas se
encuentran en el ment Create/Crear que puede abrirse en cualquier lugar de la pantalla haciendo
clic derecho y permite trabajar intuitivamente de manera similar a un compositor con lapiz y goma.
Para visionar la partitura en pantalla se puede escoger incluso entre diferentes colores y texturas de
papel. Las herramientas se muestran en una barra en la parte superior de la pantalla.

SMO algoritmos

Los algoritmos SMO son un caso concreto de los algoritmos SVM. En diversas areas de la
informatica tedrica y practica, la tarea de la clasificacion emerge como un problema recurrente, ya
sea para actividades cotidianas, como filtrado automatico de correo basura, o para situaciones mas
cruciales, como la identificacién de tumores en el cuerpo de pacientes, pasando por usos practicos
de biometria (reconocimiento retinal, de huellas digitales o facial), clasificacion en textos
(clasificacion de documentos o reconocimiento de simbolos), entre otros.

En todos estos casos, se trata de identificar a qué clase pertenece un elemento dado a partir de
sus caracteristicas medibles o categorizables.

Existen varios enfoques que abordan este tipo de problemas, siendo uno de ellos las maquinas de
aprendizaje con aprendizaje supervisado. La idea principal detrds de estas técnicas es utilizar la
informacion provista por un conjunto de datos (llamado conjunto de entrenamiento) para generar
funciones de decision capaces de clasificar automaticamente cada dato en las distintas categorias
que contiene el problema.

Los ejemplos que contiene el conjunto de entrenamiento tienen la particularidad de que han sido
previamente etiquetados con la clase a la cual pertenecen, por lo que la maquina de aprendizaje
puede evaluar cuantos ejemplos clasifico bien y cuantos clasificé mal y asi corregir la funcion de
clasificacion para generar una mejor. Este proceso de verificacion y correccion en base a ejemplos
etiquetados es el que denomina que la maquina sea de aprendizaje supervisado.**

La estructura general de un algoritmo SMO abarca los siguientes componentes:

* un criterio de término para determinar eficientemente cuando se ha llegado a una solucion
optima o cercana a la 6ptima (dentro de un margen preestablecido).

433 Contenido extraido de “http://www.alumnos.inf.utfsm.cl/~dcontard/tesis.pdf” y consultado en fecha 2/12/2011.
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* Un paso de optimizacion (usualmente) analitico para calcular los nuevos valores de dos
multiplicadores de Lagrange.

* una estrategia de seleccion (heuristica o no) para elegir a los dos multiplicadores de
Lagrange a ser optimizados; un sistema de actualizacion que eficientemente actualice los
valores involucrados en la seleccion y optimizacion de los dos multiplicadores de Lagrange.

Todos estos componentes son organizados y utilizados en un algoritmo.

Spiral Array Model

En la teoria de la musical el modelo de vectores en espiral es un tipo de espacio de tono
extendido. Representa la percepcion humana del tono, los acordes y la tonalidad en el mismo
espacio geométrico como un modelo matematico formado por hélices concéntricas (un vector de
espirales). Fue propuesto por Elaine Chew en su tesis doctoral en 2000 "Toward a Mathematical
Model of Tonality".**

El modelo Spiral Array Model puede verse como una extension de tonnez el cual sitiia los tonos
en una estructura bidimensional enrejada. Como el tonnez, este modelo situa los elementos de
mayor complejidad como los acordes y tonalidades asi como las estructuras de bajo nivel (tonos) en
el mismo espacio. Ello permite al modelo generar interpretaciones geométricas y relaciones entre
elementos de bajo y alto nivel. Por ejemplo, se puede medir la distancia entre una nota concreta y
una tonalidad concreta (ambos representados como puntos).

Estructura del modelo

El modelo incluye tonos basicos, acordes mayores, menores, tonalidades mayores y menores
comprimidos en cinco hélices concéntricas. Empezando con una definicion de la espiral interior de
tonos (o notas) estan generadas por una combinacion convexa de puntos sobre las espirales
exteriores. Do, Mi y Sol, son representaciones de puntos por medio de las coordenadas cartesianas
DO(x,y,z), Mi(x,y,z) y SOL(x,y,z). La figura formada por los tres puntos es un tridngulo y
representa el centro del efecto de las tres notas. Esta figura triangular, representa el acorde o triada
de Do Mayor (CEG en notacion musical inglesa). En el nivel superior, la tonalidad de Do Mayor
sera el centro del triangulo de las triadas de Do Mayor, Fa Mayor y Sol Mayor (grados I, IVy V) de
la tonalidad de Do Mayor.

1. La hélice exterior representa notas, una secuencia de 12 semitonos, o pitch classes
representando la escala cromatica. Cada semitono se situa una rotacion de 90° de su
predecesor. El orden de los semitonos viene determinado por el ciclo de quintas, es decir, el
vecino mas proximo en la hélice es el situado una quinta ascendente. De este modo los
vecinos mas proximos a una nota son su quinta justa y su tercera mayor enfrente y encima
de él.

2. Tomando cada triada consecutiva a lo largo de la hélice y proyectando sus centros de efecto
se genera una segunda hélice dentro de la hélice de tonos la cual representa los acordes
mayores.

3. De modo similar se crea la hélice de acordes menores.

4. La hélice de tonalidades mayores se crea por proyecciones de los acordes I, IV y V desde los
puntos sobre el acorde mayor.

5. La hélice de tonalidades menores se crea de modo similar a partir de los acordes menores.

Expresiones matematicas

La espiral de tonos se representa en forma paramétrica segun la Figura 151.

434 Contenido extraido y traducido de “http://en.wikipedia.org/wiki/Spiral array model” y consultado en fecha
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Ty, rsin(k-m/2)

P(k) = |yx| = |reos(k -7/2)
2k kh
Figura 151: Representacion de la espiral de
tonos.

Siendo k un valor entero que representa un semitono, r es el radio de la espiral y h es la altura de
la espiral.

El acorde de Do Mayor (Cy) se representa mediante la expresion de la Figura 152.

Cu(k)=wy - P(k) +wy - P(k+1)+w; - P(k +4)
Figura 152: Representacion del acorde de Do Mayor.

Siendo w; pesos que indican cuanto de cerca esta el centro de efecto de la tercera mayor y quinta
justa del acorde. Generalmente en la musica occidental, el mayor peso es para el acorde w; seguido
de la quinta w, y de la tercera ws. Dichos pesos cumplen las gropiedades de la Figura 153.

Uy = we = wa > 0 ZU_.’.& =1
i=1

Figura 153: Propiedades cumplidas por los pesos.

El acore de Do menor C,, se representa con la expresion de la Figura 154.
Crlk) =uy - P(E) +uz - P(k+1) +uz - P(k —3)

Figura 154: Representacion del acorde de Do menor.

Siendo u; los pesos con una funciéon similar a los del acorde mayor los cuales cumplen las
propiedades de la Figura 155.

3
U12H22U3>0 Zul:l
Figura 155: Propiedades i=1
cumplidas por los pesos.

La tonalidad mayor Ty se representa con la expresion de la Figura 156.

Tai (k) = Wy - P(k) + Wy - Pk + 1) + Wy - P(k — 1)
Figura 156: Expresion de una tonalidad Mayor

Siendo Wi, los pesos similares a las expresiones anteriores para determinar lo cerca que estan los
acordes a una tonalidad determinada. Dichos pesos cumplen las propiedades de la Figura 157.

3
W,>Wo>W,>0 > Wi=1
i=1

Figura 157 Expresion de los pesos.
La tonalidad mayor T,, se representa con la expresion de la Figura 158.

Tou(k) = Uy-Car (k) +Vs-(a-Cag (k1) 4 (1-0)-Cpn(k-+1)) Vi (B Co(k=1)-+(1=5)-Cay (k1))

Figura 158: Expresion matemdtica para identificar las coordenadas de una tonalidad Mayor.

Cumpliendo los valores V;, alpha y beta las propiedades de la Figura 159.
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VizV>2V; >0 Vo4 Va=1 02a>1 (=1
Figura 159: Propiedades cumplidas por los pesos.

Transformada de Fourier.

En matematica*”, la transformada de Fourier es una aplicacion que hace corresponder una
funcion f, con valores complejos y definida en la recta, con otra funcion g definida por la expresion
de la Figura 160:

1 +o0 Cir
Q(f):ﬁ/_x f(z)e ™ *dx

Figura 160: Expresion de la Transformada de
Fourier.

Siendo f igual Ll, o sea f tiene que ser una funcion integrable en el sentido de la integral de
Lebesgue. El factor, que acompafia la integral en definicion facilita el enunciado de algunos de los
teoremas referentes a la transformada de Fourier. Aunque esta forma de normalizar la transformada
de Fourier es la mas comtinmente adoptada, no es universal. En la practica las variables x y & suelen
estar asociadas a dimensiones (como el espacio -metros-, frecuencia -segundos™'-,...) y entonces es
correcto utilizar la expresion de la Figura 161:

g(§) = \/g/_:o flx)e " %dx

Figura 161: Expresion alternativa de la
Transformada de Fourier.

De este modo la constante beta cancela las dimensiones asociadas a las variables obteniendo un
exponente adimensional.

La transformada de Fourier asi definida goza de una serie de propiedades de continuidad que
garantizan que puede extenderse a espacios de funciones mayores e incluso a espacios de funciones
generalizadas.

Ademas, tiene una multitud de aplicaciones en muchas areas de la ciencia e ingenieria: la fisica,
la teoria de los nimeros, la combinatoria, el procesamiento de sefiales (electronica), la teoria de la
probabilidad, la estadistica, la Optica, la propagacion de ondas y otras areas. En procesamiento de
sefiales la transformada de Fourier suele considerarse como la descomposicion de una sefal en
componentes de frecuencias diferentes, es decir, g corresponde al espectro de frecuencias de la
senal f.

La rama de la matematica que estudia la transformada de Fourier y sus generalizaciones es
denominada analisis armonico.

La transformada de Fourier es una aplicacion lineal, por lo tanto cumple las siguientes
propiedades para una funcion totalmente integrable es decir: cambio de escala, traslacion, traslacion
en la variable transformada, Transformada de la derivada: Si f y su derivada son integrables,
Derivada de la transformada: Si f y t — f{(t) son integrables, la transformada de Fourier F(f) es
diferenciable

Para el ambito de estudio de esta tesis doctoral es decir la ingenieria informatica, la transformada
de Fourier se utiliza para pasar al dominio de la frecuencia una sefal para asi obtener informacion
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que no es evidente en el dominio temporal. Por ejemplo, es mas facil saber sobre qué ancho de
banda se concentra la energia de una sefial analizandola en el dominio de la frecuencia.

También sirve para resolver ecuaciones diferenciales con mayor facilidad y, por consiguiente, se
usa para el disefio de controladores clasicos de sistemas realimentados si conocemos la densidad
espectral de un sistema y la entrada podemos conocer la densidad espectral de la salida. Esto es muy
util para el disefio de filtros de radiotransistores.

La transformada de Fourier también se utiliza en el ambito del tratamiento digital de imagenes,
como por ejemplo para mejorar o definir mas ciertas zonas de una imagen fotografica o tomada con
un ordenador.

Concretamente en ingenieria se utiliza la Transformada de Fourier discreta (DFT)

En matematicas, la transformada discreta de Fourier o DFT (del inglés, Discrete Fourier
transform) es un tipo de transformada discreta utilizada en el analisis de Fourier. Transforma una
funcién matematica en otra, obteniendo una representacion en el dominio de la frecuencia, siendo la
funcion original una funcidén en el dominio del tiempo. Pero la DFT requiere que la funcion de
entrada sea una secuencia discreta y de duracion finita. Dichas secuencias se suelen generar a partir
del muestreo de una funcidon continua, como puede ser la voz humana. Al contrario que la
transformada de Fourier en tiempo discreto (DTFT), esta transformacion tnicamente evalua
suficientes componentes frecuenciales para reconstruir el segmento finito que se analiza. Utilizar la
DFT implica que el segmento que se analiza es un Unico periodo de una sefial periddica que se
extiende de forma infinita; si esto no se cumple, se debe utilizar una ventana para reducir los
espurios del espectro. Por la misma razon, la DFT inversa (IDFT) no puede reproducir el dominio
del tiempo completo, a no ser que la entrada sea periddica indefinidamente. Por estas razones, se
dice que la DFT es una transformada de Fourier para analisis de sefales de tiempo discreto y
dominio finito. Las funciones sinusoidales base que surgen de la descomposicion tienen las mismas
propiedades.

La entrada de la DFT es una secuencia finita de nimeros reales o complejos, de modo que es
ideal para procesar informacion almacenada en soportes digitales. En particular, la DFT se utiliza
comunmente en procesado digital de sefiales y otros campos relacionados dedicados a analizar las
frecuencias que contiene una seflal muestreada, también para resolver ecuaciones diferenciales
parciales, y para llevar a cabo operaciones como convoluciones o multiplicaciones de enteros
largos. Un factor muy importante para este tipo de aplicaciones es que la DFT puede ser calculada
de forma eficiente en la practica utilizando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier o FFT
(Fast Fourier Transform).

Los algoritmos FFT se utilizan tan habitualmente para calcular DFTs que el término "FFT"
muchas veces se utiliza en lugar de "DFT" en lenguaje coloquial. Formalmente, hay una diferencia
clara: "DFT" hace alusion a una transformacion o funcion matematica, independientemente de
como se calcule, mientras que "FFT" se refiere a una familia especifica de algoritmos para calcular
DFTs.

La secuencia de N nimeros complejos X, ..., Xy_; se transforma en la secuencia de N numeros
complejos Xy, ..., X, mediante la DFT con la expresion de la Figura 162:

Nl 2w
— ===k T
X, =Y 2, 8" k=0,...,N-1
n=0
Figura 162: Expresion de la DFT.
2w

Siendo i la unidad imaginaria y € N es la N-ésima raiz de la unidad. (Esta expresion se puede
escribir también en términos de una matriz DFT; cuando se escala de forma apropiada se convierte

297



en una matriz unitaria y X, puede entonces ser interpretado como los coeficientes de x en una base

ortonormal.)

La transformada se denota a veces por el simbolo J, igual que en X = F {X} o F (x] 0
Fx.

La transformada inversa de Fourier discreta (IDFT) viene dada por

1 V=l 2mi
=tkn r
v = — > N — —
Tn = Y Xye n=0,....N-1.
T k=0
Figura 163: Expresion de la transformada inversa de Fourier

discreta.

Las propiedades que cumple la DFT son la completitud, ortogonalidad, los teoremas de
Plancherel y Parseval, periodicidad, el teorema del desplazamiento, el teorema de la convolucion
circular y teorema de la correlacion cruzada, la dualidad del teorema de la convolucion y el
Polinomio de interpolacion trigonométrica.

Weka entorno de analisis

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis - Entorno para Analisis del Conocimiento
de la Universidad de Waikato) es una plataforma de software para aprendizaje automatico y mineria
de datos escrito en Java y desarrollado en la Universidad de Waikato. Weka es un software libre
distribuido bajo licencia GNU-GPL.**

El paquete Weka contiene una coleccion de herramientas de visualizacion y algoritmos para
analisis de datos y modelado predictivo, unidos a una interfaz grafica de usuario para acceder
facilmente a sus funcionalidades. La version original de Weka fue un front-end en TCL/TK para
modelar algoritmos implementados en otros lenguajes de programacion, mas unas utilidades para
preprocesamiento de datos desarrolladas en para hacer experimentos de aprendizaje automatico.
Esta version original se disefid inicialmente como herramienta para analizar datos procedentes del
dominio de la agricultura, pero la version mas reciente basada en Java (WEKA 3), que empezd a
desarrollarse en 1997, se utiliza en muchas y muy diferentes areas, en particular con finalidades
docentes y de investigacion.

Los aspectos que hacen de Weka una gran aplicacion son:
* Disponible libremente bajo la licencia publica general de GNU.

*  Muy portable porque estda completamente implementado en Java y puede correr en casi
cualquier plataforma.

* Contiene una extensa coleccion de técnicas para preprocesamiento de datos y modelado.
* Facil de utilizar por un principiante gracias a su interfaz grafica de usuario.

Weka soporta varias tareas estandar de mineria de datos, especialmente, preprocesamiento de
datos, clustering, clasificacion, regresion, visualizacion, y seleccion. Todas las técnicas de Weka se
fundamentan en la asuncion de que los datos estan disponibles en un fichero plano (flat file) o una
relacion, en la que cada registro de datos esta descrito por un numero fijo de atributos (normalmente
numéricos o nominales, aunque también se soportan otros tipos). Weka también proporciona acceso
a bases de datos via SQL gracias a la conexion JDBC (Java Database Connectivity) y puede
procesar el resultado devuelto por una consulta hecha a la base de datos. No puede realizar mineria

436 Contenido extraido de “http://es.wikipedia.org/wiki/Weka (aprendizaje_automaico)” y consultado en fecha
5/02/2012.
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de datos multi-relacional, pero existen aplicaciones que pueden convertir una coleccion de tablas
relacionadas de una base de datos en una Unica tabla que ya puede ser procesada con Weka.

Un area importante que actualmente no cubren los algoritmos incluidos en Weka es el modelado
de secuencias.
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Anexo 3 — Conceptos asociados al estandar MIDI

En este Anexo se resumiran las principales caracteristicas del estandar MIDI prestando especial
atencion a las caracteristicas 1dgicas de los mensajes omitiendo incidir en los detalles que han sido
inocuos en el desarrollo de la aplicacion AN_MIDv5.1

MIDI son las siglas de Musical Instrument Digital Interface (Interfaz Digital de Instrumentos
Musicales). Se trata de un protocolo industrial estdndar que permita a los ordenadores,
sintetizadores, secuenciadores, controladores y otros dispositivos musicales electronicos comunicar-
se y compartir informacion para la generacion de sonidos.

Esta informacion define diversos tipos de datos con nombres que pueden corresponder a notas
particulares, nombres de patches de sintetizadores o valores de controladores (codificacion
numérica de los diferentes timbres que puede generar un sintetizador). Gracias a esta simplicidad,
los datos pueden ser interpretados de diferentes maneras y utilizados con fines diferentes a la
musica. El protocolo incluye especificaciones complementarias de hardware y software.

Introduccion
[111], [112], [113], [114], [115] y [100]

La aparicion del sintetizador digital a finales de la década de 1970 trajo consigo el problema de
la incompatibilidad de los sistemas que usaba cada compaiia fabricante. De este modo se hacia
necesario crear un lenguaje comun por encima de los parametros que cada marca iba generando a lo
largo del desarrollo de los distintos instrumentos electronicos puestos a disposicion de los
profesionales del sector.

El estandar MIDI fue inicialmente propuesto en un documento dirigido a la Audio Engineering
Society por Dave Smith, presidente de la compaiia Sequential Circuits en 1981. La primera
especificacion MIDI se publicéd en agosto de 1983.

Cabe aclarar que MIDI no transmite sefiales de audio, sino datos de eventos y mensajes
controladores que se pueden interpretar de manera arbitraria, de acuerdo con la programacion del
dispositivo que los recibe. Es decir, MIDI es una especie de "partitura" que contiene las
instrucciones en valores numéricos (0-127) sobre cuando generar cada nota de sonido y las
caracteristicas que debe tener; el aparato al que se envie dicha partitura la transformara en musica
completamente audible.

El estandar MIDI utiliza hasta 16 canales diferentes simultaneamente (también llamados voces, o
instrumentos); Cada canal tendra identificado previamente un timbre (flauta, violin, piano, clavecin,
etc.), y todo el material sonoro enviado a ¢l sera reproducido con dicho timbre. Generalmente
secuenciando obras clasicas, cada instrumento se asigna a un canal diferente.

En el caso de procesar partituras para piano, el material musical estara almacenado en un Unico
canal MIDI o como maximo en 2 canales (material de la mano izquierda y derecha
respectivamente). El programa esta disefiado para identificar con un alto grado de fiabilidad las
lineas melddicas e identificar correctamente los intervalos melddicos detectados.

Especificaciones fisicas (Hardware).

Buena parte de los dispositivos MIDI son capaces de enviar y recibir informacion, pero
desempefian un papel diferente dependiendo de si estan recibiendo o enviando informacion. El
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dispositivo que envia los mensajes de activacion se denomina “Maestro” (del inglés master) y el
que responde a dicha informacion “Esclavo” (del inglés slave).

Los dispositivos MIDI se pueden clasificar en tres categorias:

Controladores

Generan los mensajes MIDI (activacion o desactivacion de una nota, variaciones de tono, etc.).
El controlador mas familiar a los musicos tiene forma de teclado de piano, al ser este instrumento el
mas utilizado a la hora de componer e interpretar las obras orquestales, sin embargo, hoy en dia se
han construido todo tipo de instrumentos con capacidad de transmision via interfaz MIDI: guitarras,
parches de percusion (baterias), clarinetes electronicos, incluso gaitas MIDI.

En la Tabla 103 se han recopilado fotografias de algunos de estos instrumentos:

v

Flauta Clarinete

Controlador de viento*’ Violin

Pedalier*® Guitarra

437 Un controlador de viento permite enviar codigos MIDI de seleccion de timbres con lo que se puede conseguir que
el controlador de viento suene como cualquier instrumento de viento incluido en la lista de timbres del estandar (flauta,
clarinete, fagot, ...).

438 El Pedalier es utilizado por los organistas para anadir el tercer teclado que tienen los 6rganos clasicos.

301



Bateria Airpiano*”’

Tabla 103: Imagenes de diferentes controladores MIDI.

Unidades generadoras de sonido.

También conocidas como modulos de sonido, reciben los mensajes MIDI y los transforman en
sefales sonoras (recordemos que MIDI no transmite audio, sino paquetes de 6rdenes en formato
numeérico).

Los generadores los podemos clasificar en tres tipos dependiendo de las 2 técnicas utilizadas
(muestreo o generacion electronica de sefial audible).
Samplers.

Almacenan digitalmente muestras de sonido de todas las notas con sus expresiones que no
puedan ser sintetizadas matematicamente. A grandes rasgos, es un dispositivo de memoria que
cuando reciben la orden de generar un sonido a partir de un mensaje MIDI lo busca en su memoria
y lo reproduce originalmente en el canal de salida de audio. Suelen ser la solucion mas cara.

Sintetizadores.

Tienen programadas funciones matematicas para cada instrumento MIDI y = £ (t, ...) que generan
electronicamente todo el abanico de notas y expresiones generables por cada uno de los 127
programas (o timbres) del estandar MIDI (mas los que el fabricante haya incluido). Cuando reciben
un mensaje de generacion de nota con un timbre (o programa en terminologia MIDI) lo generan
electronicamente a partir de la funcidon programada en su electronica.

Samplers/Sintetizadores.

Son soluciones intermedias que utilizan las ventajas de las dos opciones anteriores.

Hay determinados instrumentos o timbres (tales como el piano el clavecin o el clarinete) que son
facilmente reproducibles electronicamente porque es facil obtener su onda sonora a partir de
métodos matematicos. Estos timbres generados por un sintetizador son de una calidad aceptable
pero su calidad sonora es inaceptable en instrumentos tales como el violin o la viola si queremos
obtener un resultado de una calidad aceptable.

El hecho de no poder reproducir electronicamente la onda sonora del timbre de un violin o un
instrumento de cuerda frotada en general (generalmente debido a su riqueza de armonicos), es el
que genero6 el desarrollo de los Samplers que lo tnico que hacen es almacenar una muestra sonora
de cada nota de cada instrumento en sus diferentes modos de ser interpretada.

439 El Airpiano es un instrumento que no tiene correspondencia con ningln instrumento tradicional. Detecta la
proximidad de una fuente de calor como los dedos y genera los mensajes MIDI correspondientes para ser enviados a un
generador de sonido el cual convertira el mensaje MIDI a una nota musical.
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La solucion Sampler/Sintetizador almacena muestras de una parte de las notas de cada timbre o
programa MIDI (una nota de cada octava) y genera las demas por modificacion de frecuencia
mediante electronica. Por este motivo las consideramos como una soluciéon que integra los dos
conceptos de generacion de sonido.

Secuenciadores.

Son aparatos destinados a grabar, reproducir o editar mensajes MIDI. Pueden desarrollarse bien
en formato hardware, bien como software de computadora, o bien incorporados en un sintetizador.

Estos son los tres grandes tipos de dispositivos MIDI. Aun asi, podemos encontrar en el mercado
aparatos que reunen dos o tres de las funciones descritas. Por ejemplo, los organos electronicos
disponen de un controlador (el propio teclado) y una unidad generadora de sonido, algunos modelos
también incluyen un secuenciador.

Cables y conectores

Un cable MIDI utiliza un conector del tipo DIN de 5 pines o
contactos (ver Figura 165). La transmision de datos solo utiliza el
numero 5. Los niimeros 1 y 3 se reservaron para afiadir funciones en un
futuro. Los restantes (2 y 4) se utilizan-respectivamente-como blindaje y
para transmitir una tension de +5 voltios, para asegurarse de que la
electricidad fluya en la direccion deseada. )|

La finalidad Qel cqble MIDI es la de permiti’r l.a transmision de los Figura 164 Conectores
datos entre dos dispositivos o instrumentos electronicos. MIDI

En la actualidad, los fabricantes de equipos econdmicos, y por ello
muy populares, tales como Casio, Korg y Roland han previsto la
sustitucion de los cables y conectores MIDI estandar, los del tipo USB que son mas econdémicos y
permiten una facil conexion a los ordenadores personales.

Conexiones

El funcionamiento MIDI es de tipo simplex, es decir, solo puede transmitir sefiales en un sentido.
La direccion que toman las sefiales es siempre desde un dispositivo 'maestro’ hacia un dispositivo
‘esclavo'. El primero genera la informacion y el segundo la recibe.

Para entender bien el sistema de conexion, debemos saber que en un aparato MIDI puede haber
hasta tres conectores (ver Figura 165):

e MIDI OUT: Conector del cual salen los mensajes generados por el dispositivo maestro.
e MIDI IN: Se utiliza para introducir mensajes en el dispositivo esclavo.

e MIDI THRU: También es un conector de salida, pero en este caso se envia una copia exacta
de los mensajes que entren por el puerto MIDI IN.

\ |

rAIDI
THRU auT 1M

=1
o

=1
o

=1

=1
] o

o

AR/

Figura 165: Conexiones fisicas
del estandar MIDI.
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=] =]
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El formato mas simple de conexion es el formado por un dispositivo maestro (por ejemplo, un
controlador) y un esclavo (como un sintetizador) tal como muestra la Figura 166. En este caso, el
maestro dispondra de un conector MIDI OUT, desde el cual se enviardn los mensajes MIDI
generados, el cual deberemos unir al conector MIDI IN en el dispositivo esclavo.

ljlllll (T II Iy

1

Figura 166: Conexion de un controlador MIDI a un generador de sonido.

MIDI permite la conexién de un unico dispositivo maestro a varios dispositivos esclavos en
cadena. Para estos casos se utilizara el conector MIDI THRU, uniendo el maestro con una de las
unidades del modo descrito anteriormente. En el conector MIDI Thru de esta unidad se obtiene una
copia de los mensajes MIDI que se introducen a través de MIDI IN, por lo que este MIDI THRU se
conectara con MIDI IN de otra de las unidades tal como muestra la Figura 168.

sasssses n-mm = —
asss g

altniirm Ty

Figura 167: Esquema de conexion de un controlador a un secuenciador y a dos generadores de sonido..

Si se dispone de un dispositivo secuenciador (capaz de almacenar y reproducir informacion
MIDI recibida), se conectara entre el controlador y la primera unidad generadora de sonido. En este
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caso, el secuenciador dispondra de conectores MIDI OUT y MIDI IN tal como muestra la Figura
167.

Figura 168: Esquema de conexion de un controlador a dos generadores de sonido

A pesar de que existe la posibilidad de la conexion en cadena de varios dispositivos MIDI, debe
decirse que existe una limitacion. Las caracteristicas eléctricas de los conectores MIDI hacen la
sefal proclive a la degradacion, por lo que son pocos los aparatos que se pueden conectar en cadena
antes de notar pérdidas de datos apreciables.

Especificaciones logicas.

Bytes MIDI

El byte MIDI, a diferencia de los bytes estandar de ocho bits de las computadoras, esta
compuesto por diez bits. El primero es el bit de inicio (start bit, que siempre es 0) y el ultimo el bit
de terminacion (stop bit que siempre es 1). Esto con el fin de que los dispositivos MIDI puedan
llevar el computo de cuantos bytes se han enviado o recibido. Los ocho bits restantes contienen los
mensajes MIDI.

Existen dos tipos de bytes: De estado (status byte) y de informacion (data byte). Se diferencian
por el primer bit: si es 1, tenemos un byte de estado, y si es un 0, es un byte de datos.

Al generar un mensaje MIDI, por norma general, siempre enviamos un byte de estado, que puede
estar seguido de cierta cantidad de bytes de datos. Por ejemplo, podemos enviar un primer mensaje
de estado "activar nota", seguido de un byte de datos informado qué nota es la que se activa. En
algunas ocasiones y segun el dispositivo MIDI que se trate, puede ocurrir que se deprecie el status
byte si es idéntico al anterior. Por ejemplo, si tocamos la tecla do de un piano se mandaria:

* 1001xxxx (note on)
* (00111100 (valor 64 que corresponde a la nota Do)

*  Oxxxxxxx (la velocidad con la cual haya sido pulsada la tecla)
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Pero al liberarla, puede omitirse el byte status y silenciarla por volumen (otra posibilidad es que
se utilizara el 1000xxxx (note off) para desactivarla o silenciarla). Es decir transmitiria solo los dos
siguientes bytes:

* 00111100 (valor 64 que corresponde a la nota Do)
* 00000000 (Ia velocidad cero, que indica que debe dejar de sonar esta nota)

Omitiendo asi el status byte. Es mas, si nuevamente pulsamos la tecla Do, volveria a omitir el
status byte.

A su vez, los mensajes de estado se dividen en dos grupos: mensajes de canal y mensajes de
sistema.

Los mensajes de canal se envian a un dispositivo especifico, mientras que los mensajes de
sistema son recibidos por todos los equipos.

En la Tabla 104 se muestran todos los mensajes disponibles.

]27:: d(i)e Descripcién Igtt: d(i)e Descripcién
1000ccce Desactivacion de nota 11110100  |Indefinido
1001ccce Activacion de nota 11110101 |Indefinido
1010ccce Postpulsacion polifonica 11110110  |Requerimento de entonacion
1011ccec Cambio de control 11110111  |Fin de mensaje exclusivo
1100cccc Cambio de programa 11111000  |Reloj de temporizacion
1101ccec Postpulsacion monofoénica de canal |11111001  |Indefinido
1110cccc Pitch 11111010  |Inicio
11110000 Mensaje exclusivo del fabricante 11111011 |Continuacion
11110001 Mensaje de trama temporal 11111100  |Parada
11110010 Puntero de posicion de cancion 11111101  |Indefinido
11110011 Seleccion de cancion 11111110  |Espera activa

11111111 |Reinicio del sistema

Tabla 104: Codificacion binaria de mensajes MIDI.

Los primeros bytes, cuyos ultimos cuatro bits estdn marcados como "CCCC", se refieren a
mensajes de canal, el resto de bytes son mensajes de sistema (con resultado a todos los canales).

Antes de explicar mas detalladamente las caracteristicas de algunos de los mensajes, es
imprescindible conocer dos importantes caracteristicas de MIDI: los canales y los instrumentos

(patches).
Canales MIDI (tracks)

Como se coment6 con anterioridad, el estindar MIDI estd pensado para comunicar un Unico
controlador con varias unidades generadoras de sonido (cada una de las cuales puede tener uno o
varios instrumentos sintetizados que deseemos utilizar), todo por un mismo medio de transmision.
Es decir, todos los aparatos conectados a la cadena MIDI reciben todos los mensajes generados
desde el controlador. Esto hace necesario un método para diferenciar cada uno de los instrumentos.
Este método es el denominado canal.

MIDI puede direccionar hasta 16 canales (también llamados voces, o instrumentos), por lo que al
instalar el sistema MIDI sera necesario asignar un numero de canal para cada dispositivo.
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A pesar de que la definicion anterior es técnicamente correcta, se afiadiria comentar que no
utilizaremos un canal para cada instrumento sino que se utilizan para todos los instrumentos que
tienen el mismo timbre, es decir, el violin primero y el violin segundo de una orquesta o cuarteto de
cuerda los asignaremos los dos a un mismo canal ya que tienen el mismo timbre.

Instrumentos MIDI

La Tabla 105 resume los 128 instrumentos de la especificacion estandar MIDI, también
conocidos como GM o "General Midi"

00 - Piano de cola acustico

64 - Saxofén soprano

01 - Piano acustico brillante

65 - Saxofon alto

02 - Piano de cola eléctrico

66 - Saxofon tenor

03 - Piano de cantina

67 - Saxofon baritono

04 - Piano Rhodes 68 - Oboe

05 - Piano con "chorus" 69 - Corno inglés
06 — Clavicordio / Clave 70 - Fagot

07 - Clavinete 71 - Clarinete

08 - Celesta 72 - Flautin

09 - Carillon 73 - Flauta

10 - Caja de musica

74 - Flauta dulce

11 - Vibrafono

75 - Flauta de pan

12 - Marimba

76 - Cuello de botella

13 - Xilofono

77 - Shakuhachi (flauta japonesa)

14 - Campanas tubulares

78 - Silbato

15 - Salterio

79 - Ocarina

16 - Organo Hammond

80 - Melodia 1 (onda cuadrada)

17 - Organo percusivo

81 - Melodia 2 (diente de sierra)

18 - Organo de rock

82 - Melodia 3 (6rgano de vapor)

19 - Organo dr iglesia

83 - Melodia 4 (seseo o6rgano)

20 - Armonio

84 - Melodia 5 (charanga)

21 - Acordedn

85 - Melodia 6 (voz)

22 - Armonica

86 - Melodia 7 (quintas)

23 - Bandoneon

87 - Melodia 8 (bajo y melodias)

24 - Guitarra espaifiola

88 - Fondo 1 (nueva era)

25 - Guitarra acustica

89 - Fondo 2 (célido)

26 - Guitarra eléctrica (jazz)

90 - Fondo 3 (poli-sintetizador)

27 - Guitarra eléctrica (limpia)

91 - Fondo 4 (coro)

28 - Guitarra eléctrica (apagada)

92 - Fondo 5 (de arco)

29 - Guitarra saturada (overdrive)

93 - Fondo 6 (metalico)

30 - Guitarra distorsionada

94 - Fondo 7 (celestial)

31 - Armonicos de guitarra

95 - Fondo 8 (escobillas)

32 - Bajo acustico

96 - Efecto 1 (lluvia)

33 - Bajo eléctrico presionado

97 - Efecto 2 (banda sonora)

34 - Bajo eléctrico punteado

98 - Efecto 3 (cristales)

35 - Bajo sin trastes

99 - Efecto 4 (atmdsfera)

36 - Bajo golpeado 1

100 Efecto 5 (brillo)

37 - Bajo golpeado 2

101 Efecto 6 (hojas)

38 - Bajo sintetizado 1

102 Efecto 7 (ecos)

39 - Bajo sintetizado 2

103 Efecto 8 (ciencia ficcion)

40 - Violin 104 Sitar

41 - Viola 105 Banjo

42 - Violonchelo 106 Shamisen
43 - Contrabajo 107 Koto
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44 — Trémolo de cuerdas

108 Kalimba

45 — Pizzicato de cuerdas 109 Gaita

46 - Arpa 110 Violin celta
47 - Timbales 111 Shanai

48 - Conjunto de cuerda 1 112 Campanillas
49 - Conjunto de cuerda 2 113 Agogd

50 - Cuerdas sintetizadas 1

114 Cajas metalicas

51 - Cuerdas sintetizadas 2

115 Caja de madera

52 - Coro Aahs

116 Caja Taiko

53 - Voz Oohs

117 Timbal melodico

54 - Voz sintetizada

118 Caja sintetizada

55 - Exito de orquesta

119 Platillos invertidos

56 - Trompeta 120 Rasgado de guitarra
57 - Trombon 121 Sonido de respiracion
58 - Tuba 122 Playa

59 - Trompeta con sordina

123 canto de pajaro

60 - Corno francés (trompa)

124 Timbre de teléfono

61 - Seccion de bronce

125 Helicoptero

62 - Bronces sintetizados 1

126 Aplausos

63 - Bronces sintetizados 2

127 Disparo de fusil

Tabla 105: Instrumentos o timbres disponibles segun el estandar General MIDI con su codificacion.

Codificacion de la duracion.

Las especificaciones detalladas en los apartados anteriores del Anexo no eran suficientes para
desarrollar la herramienta AN_MIDv5.1, ya que no existe ningn tipo de informacion relacionada
con la duracion de las notas en la documentacion oficial del estandar MIDI.

Es decir, las especificaciones MIDI definen el lenguaje en tiempo real, es decir, como se codifica
la informacion cuando se envia por un cable MIDI, pero no especifica como se almacena y codifica
la informacion de las duraciones de todas las notas en un fichero para ser ejecutadas con
posterioridad por un secuenciador*®.

El estandar MIDI file format*' codifica las duraciones de las notas del siguiente modo.

En un archivo MIDI, entre un mensaje y el siguiente, hay un cédigo de duracion que separa
ambos mensajes y representa el tiempo que debe transcurrir entre los dos mensajes, es decir, el
tiempo que debe transcurrir desde que se ha ejecutado el primero y se ejecutara el segundo.

Se reservan hasta 4 bytes para codificar la duracion (como minimo tiene que haber 1).

De estos bytes que almacenan la duracion solo se utilizan los 7 menos significativos ya que lo
mas significativo se utiliza para identificar el ultimo byte de duracion. De esta manera, el estandar
permite identificar en el fichero cuantos bytes componen cada codigo de duracion. Se utiliza como
bit mas significativo de cada byte del codigo de duracion el valor 1 para los primeros bytes y 0 para
el altimo.

La Figura 169 muestra dos codigos de duracion de 2 y 3 bytes respectivamente asi como el
proceso de extraccion de la duracion exacta (medida en pulsos o MIDI ticks).

440 Un secuenciador es una aplicacion que permite tratar material MIDI tanto a bajo nivel com a nivel musical, es decir
con un editor de partituras. Los mas conocidos son en la actualidad QBase del fabricante Steinberg y Logic.
441 Informacion extraida de: “http://253.ccarh.org/handout/smf/” y “http://www.midi.org/techspecs/smf.php”
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B 8 bits N 8 bits 8 bits 8 bits : 8 bits "
10000001 01001010 1 10000001, 11001010,04101001,
7 bits 7 bits 7 bits 7 bits 7 bits
00000011001010 000000110010101101001

(Dec: 202/ 0xCA) (Dec: 25961 / 0x6569)
Ejemplo con 2 bytes Ejemplo con 3 bytes

Figura 169: Codigos de duracion de 2 y 3 bytes asi como el proceso de extraccion
de la duracion exacta (medida en MIDI ticks).

Se define en la Tabla 106 la relacion entre los codigos de duracion de la notacion musical
tradicional y el nimero teodrico de MIDI ticks.

Nombre seglin la notacion | Pulsos de notacion MIDI ticks Grafia seglin la

musical tradicional musical tedricos. notaciéon musical
Cuadrada 8 8192 [e2]
Redonda 4 4096 o
Blanca 2 2048 J
Negra 1 1024 J
Corchea 1/2 512 j)
Semicorchea 1/4 256 ﬁ
Fusa 1/8 128 ﬁ

Tabla 106: Relacion entre duraciones de la notacion musical tradicional y el nimero tedrico de MIDI ticks.

Como se puede comprobar en esta tabla, las duraciones en la notaciéon musical tradicional estan
mas discretizadas que en el formato MIDI ya que el formato MIDI permite construir una nota de
duracion minima de 1/64 de semifusa.

Por otra parte, la notacion musical tradicional permite construir valores intermedios afiadiendo
puntillos en las notas, ligaduras, tresillos. Pero nunca tantos como permite el formato MIDI,
tengamos en cuenta que media semifusa corresponde a 32 pulsos basicos (o MIDI ticks).

Especificaciones del formato de fichero MIDI.

Toda la informacion detallada anteriormente en este anexo esta relacionada con la codificacion
de las sefiales MIDI cuando estas se intercambian entre dispositivos MIDI en tiempo real. Sin
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embargo existen otras especificaciones de compresion necesaria para poder procesar ficheros MIDI
(en vez de senales MIDI). La informacion relacionada a la codificacion de las duraciones de los
eventos MIDI ha sido detallado anteriormente (apartado “Codificacion de la duracion.” en la pagina
308). Dicha informacion ha sido detallada fuera de esta seccion por la relevancia de dicho sistema
de codificacion en el algoritmo de identificacion de duraciones de la aplicacion AN_MIDvS5.1.

El resto de especificaciones que han sido utilizadas y que van a ser resumidas a continuacioén son
las relacionadas con la estructura de bloques (chunks) que incluye el formato de fichero MIDI.

Estructura del Archivo

Los archivos MIDI se organizan en bloques de datos (similar a los archivos RIFF). Cada bloque
es precedido por una cabecera de 8 bytes a saber:**

* 4 bytes: cadena identificadora utilizada para identificar el tipo de bloque o chunk.

* 4 bytes: que definen la longitud del bloque como el nimero de bytes del bloque contando a
partir de después de esta cabecera.

Bloque de Cabecera (Header Chunk)
El bloque de cabecera contiene informacion acerca de toda la pieza musical incluyendo el tipo de
formato MIDI, niumero de pistas y la division de tiempo. Sé6lo hay un bloque de cabecera por cada
archivo MIDI estdndar y siempre se encuentra al principio. Antes de describir cada elemento de la
porcion de cabecera, la Tabla 107 muestra la informacion técnica de dicha cabecera.

Posicion | Longitud Tipo Descripcion Valor
0x00 4 Caracter (4) Ident. bloque “MThd”
0x04 4 Double word Tamatfio bloque 6
0x08 2 Word Tipo de formato 0-2
0x10 2 word Numero de pistas 1-65,535
0x12 2 word Division de tiempo Ver

Tabla 107: Campos del bloque de cabecera de un fichero MIDI.

Identificador y Tamafio de bloque
El identificador de bloque es siempre "MThd" (0x4D546864) y el tamafio siempre es 6, porque el
trozo de cabecera siempre contiene los mismos valores.

Tipo de formato

La primera palabra describe el tipo de formato MIDI. Puede ser un valor de 0, 1 o 2 y describe
como la informacion de la siguiente pista serd interpretada. El tipo de archivo MIDI 0 tiene una
pista que contiene todos los eventos MIDI de toda la pieza musical, incluyendo el titulo de la
cancion, el compas, tempo y eventos musicales. El tipo de archivo MIDI 1 debe tener dos o mas
pistas. La primera, por convencion, contiene informacion de la cancion como el titulo, el compas,
tempo, etc. La segunda y siguientes pistas contienen un titulo, los datos musicales de eventos,
especificos para esa pista. Esto se ajusta perfectamente a la organizacion de modernos
secuenciadores MIDI multi-pista. El tipo de archivo MIDI 2 es una combinacion de los otros dos
tipos. Contiene varias pistas, pero cada pista representa una secuencia diferente, que no
necesariamente tiene porque ejecutarse al mismo tiempo. Este tipo esta destinado a ser utilizado
para guardar patrones ritmicos de bateria.

442 Informacion extraida y traducida de “http://www.sonicspot.com/guide/midifiles.html” en fecha 27/05/2012.
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Nimero de pistas

La segunda palabra, simplemente define el numero de bloques de pista que siguen a este bloque
de cabecera. Un tipo de archivo MIDI 0 so6lo puede contener un valor de 1, ya que s6lo puede
contener una pista. Los tipos de archivo MIDI 1 y 2 puede contener hasta 65.536 (OxFFFF) pistas.

Division de Tiempo
La tercera y tltima palabra en el bloque de cabecera MIDI es mas compleja que las dos primeras.
Contiene la division en el tiempo utilizado para descifrar los tiempos de los eventos de pista en

tiempo "real". Este valor se representa ya sea en frames por unidad de tiempo o unidades de tiempo
MIDI (MIDI ticks) por pulso de compas.

Si el bit mas significativo de la palabra (mascara de bits 0x8000) es 0, los siguientes 15 bits
describen la division del tiempo en MIDI ticks por pulso. Por el contrario los siguientes 15 bits (bit
de la mascara de 0x7FFF) describen la division en el tiempo en frames por segundo. Los MIDI ticks
por tiempo se traducen en el numero de ciclos de reloj, en cada pulso de nota de la musica. Los
valores comunes de rango 48 a 960, aunque los nuevos secuenciadores van mucho mas alla de este
rango para facilitar el trabajo con MIDI y audio digital en conjunto.

EL sistema de frames por segundo divide las restantes 15 bytes en dos valores. Los primeros 7
bits (mascara de bits 0x7F00) definen un valor para el nimero de fotogramas SMPTE y puede ser
24,25, 29 (de 29.97 fps) o 30. El byte restante (bit de mascara 0xO0FF) define el numero de ciclos
de reloj.

En todos los ficheros procesados y debido a que los editores musicales utilizados trabajan en
MIDI ticks por pulso, el sistema de frames por segundo no estd soportado en la aplicacion
AN_MIDV5.1.

Para facilitar la comprension del parrafo anterior, y fruto del desarrollo de la aplicacion
AN_MIDv5.1 se puede decir que la velocidad de la interpretacion vendra definida por el numero de
segundos que durarda cada MIDI tick. En la pagina 87 en el parrafo anterior a la Figura 14 se
muestra un ejemplo del célculo de la velocidad de ejecucion.

En cualquier caso, a efectos de calculo de los indicadores extraidos por la aplicacion
AN_MIDv5.1, dicha informacion de la velocidad de interpretacion de la obra musical no tiene
ningun efecto.

Bloque(s) de datos (Track Chunk)

Los bloques de pista o datos contienen toda la informacioén de una pista individual, incluyendo,
nombre de la pista y eventos musicales. La Tabla 108 muestra una descripcion de la organizacion de
un bloque de la pista.

Posicion | Longitud Tipo Descripcion Valor
0x00 4 Caracter (4) Ident. bloque “MThd”
0x04 4 Double word Tamano bloque 0-65,535
0x08 0-65,535 Eventos MIDI

Tabla 108: Estructura de un blogue o chunk MIDI.

Identificador y tamafio de bloque
El identificador de bloque es siempre "MThd" (0x4D546864) y el tamafio identifica el nimero de
bytes que contiene la parte de datos del bloque excluyendo la cabecera.
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Eventos MIDI

Los eventos MIDI incluiran todo el material musical MIDI propiamente relacionado con el
material musical de la pieza en base los tipos de eventos y formatos formato resumidos en la Tabla
104 en la pagina 306.
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Anexo 4 — Informacion de compositores analizados y
catalogacion.

El objetivo de este anexo es dar a los lectores de esta tesis doctoral con un perfil de conocimiento
no especializado en cuestiones musicales unos breves notas historicas de los compositores
investigados en los métodos presentados en esta memoria de tesis asi como de los compositores y
obras referenciadas en las investigaciones analizadas de otros autores en el capitulo “Capitulo 2.
Revision de investigaciones realizadas™ en la pagina 26.

Este anexo no tiene ningun valor de investigacion ya que todo su contenido ha sido obtenido de
referencias de Internet. El trabajo hecho ha sido tnicamente un trabajo de sintesis de los elementos
referenciados en el documento. Sin lugar a duda dicho proceso de sintesis ha dejado por el camino
datos extremadamente relevantes y valiosos desde un punto de vista musicologico e historico de los
compositores tratados. Al tratarse de un anexo generalista pensado para los lectores sin
conocimientos profundos de historia de la musica, ha primado el criterio de hacer las notas breves
unicamente para ubicar el compositor en su época.

Angerer Edmund

(1740-1794) Monje benedictino austriaco y musico de iglesia. Nacio en 1740 hijo del maestro de
escuela y maestro de coro Esteban Angerer en St. Johann en el Tirol. Recibi6 su primera formacion
musical con su padre. En 1758, ingresd en el monasterio benedictino Fiecht y trabajé alli como
profesor, director de coro, organista y musico.*”

Escribid, gran cantidad de obras religiosas, Operas y operetas. Muridé como un musico respetado.

Su obra mas famosa es el llamado Berchtold-Gaden Musick, que se convirtié en un éxito en el
siglo XVIII por toda Europa. Cayé en el olvido poco después de su muerte

Por el descubrimiento de una nota manuscrita en 1992, parece que Edmund Angerer es realmente
el autor de la “Sinfonia de los Juguetes”.

Bach Johann Michael

(1648-1694) Organista y compositor aleman. Segundo hijo de Heinrich Bach, nacié en Arnstadt,
de donde fue organista activo en la corte hasta 1673, entonces reemplazé a Johann Effler en Gehren
de donde fue también funcionario municipal. Muri6 en esa ciudad.**

Autor de varias obras, de las que se conservan 11 motetes, 3 cantatas, 72 preludios corales para
organo y una atribuida “Aria con 15 variaciones”, conocida gracias a un arreglo para armonio de L.
A. Zeliner.

De sus siete hijos, sobresale Maria Barbara Bach (1684 - 1720), primera esposa de Johann
Sebastian Bach.

Bach Johann Sebastian

(1685-1750) Compositor aleman. Considerado por muchos como el mas grande compositor de
todos los tiempos, Johann Sebastian Bach naci6 en el seno de una dinastia de musicos e intérpretes
que desempend un papel determinante en la musica alemana durante cerca de dos siglos y cuya
primera mencion documentada se remonta a 1561. Hijo de Johann Ambrosius, trompetista de la

443 Contenido obtenido y traducido de “http://de.wikipedia.org/wiki/Edmund Angerer” en fecha 24/09/2012.
444 Contenido obtenido en la direccion “http://es.wikipedia.org/wiki/Johann Michael Bach” en fecha 11/07/2012.
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corte de Eisenach y director de la musica de dicha ciudad, la musica rode6 a Johann Sebastian Bach
desde el principio de sus dias.**

Su formacion culmind en el convento de San Miguel de Liineburg, donde estudi6 a los grandes
maestros del pasado, entre ellos Heinrich Schiitz, al tiempo que se familiarizaba con las nuevas
formas instrumentales francesas que podia escuchar en la corte.

A partir de estos afos, los primeros del siglo XVIII, Bach estaba ya preparado para iniciar su
carrera como compositor e intérprete. Una carrera que puede dividirse en varias etapas, segun las
ciudades en las que el musico ejercio: Arnstadt (1703-1707), Miihlhausen (1707-1708), Weimar
(1708-1717), Kothen (1717-1723) y Leipzig (1723-1750).

En 1717 Johann Sebastian Bach abandono su puesto en Weimar a raiz de haber sido nombrado
maestro de capilla de la corte del principe Leopold de Anhalt, en K&then, uno de los periodos mas
fértiles en la vida del compositor, durante el cual vieron la luz algunas de sus partituras mas
célebres, sobre todo en el campo de la musica orquestal e instrumental: los dos conciertos para
violin, los seis Conciertos de Brandemburgo, el primer libro de El clave bien temperado, las seis
sonatas y partitas para violin solo y las seis suites para violoncelo solo.

Durante los ultimos veintisiete afos de su vida fue Kantor de la iglesia de Santo Tomas de
Leipzig, cargo éste que comportaba también la direccion de los actos musicales que se celebraban
en la ciudad. A esta etapa pertenecen sus obras corales mas impresionantes, como sus dos Pasiones,
la monumental Misa en si menor 'y el Oratorio de Navidad. En los ltimos afios de su existencia su
produccion musical descendidé considerablemente debido a unas cataratas que lo dejaron
préacticamente ciego.

Casado en dos ocasiones, con su prima Maria Barbara Bach la primera y con Anna Magdalena
Wilcken la segunda, Bach tuvo veinte hijos.

Pese a que tras la muerte del maestro su musica, considerada en exceso intelectual, cayé en un
relativo olvido, compositores de la talla de Mozart o Beethoven siempre reconocieron su valor.
Recuperada por la generacion romantica, desde entonces la obra de Johann Sebastian Bach ocupa
un puesto de privilegio en el repertorio. La razén es sencilla: al magisterio que convierte sus
composiciones en un modelo imperecedero de perfeccion técnica, se une una expresividad que las
hace siempre actuales.

Bach Johann Sebastian (El clave bien temperado)

El Clave bien temperado o el Clavecin bien templado (en aleman: Das wohltemperierte Klavier,
literalmente ‘el clave con temperamento bueno’, en contraposicion a otros tipos de temperamentos),
es el nombre de dos ciclos de preludios y fugas compuestos por Johann Sebastian Bach en todas las
tonalidades mayores y menores de la gama cromatica.**

Como mucha de la musica de Bach, ninguno de los dos volumenes fue publicado en vida. Y
también como mucha de su musica, se conoce la fecha en que fueron compilados, pero no las fechas
en que fueron compuestos, por lo que existen diversas especulaciones al respecto. Lo que si
sabemos es que el primer volumen (que comprende los preludios y fugas del BWV846 al BWV
869) fue terminado y compilado por Bach en 1722, aunque su primera impresion no llegara hasta
mucho después de muerto Bach, en 1801. El segundo volumen (que comprende del BWYV 870 al
BWYV 893) fue terminado y compilado en 1744, si bien también es probable, por el estilo, que
muchos de los preludios y fugas de este segundo volumen hubieran sido compuestos antes de
compilar el primero. Ambos comparten el mismo esquema: cada libro comprende 24 grupos

445 Contenido obtenido y sintetizado de la direccion
“http://www.biografiasyvidas.com/biografia/b/bach_sebastian.htm” en fecha 6/06/2012.
446 Contenido obtenido en la direccion “http://es.wikipedia.org/wiki/El clave bien temperado” en fecha 6/06/2012.
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constituidos por un preludio y una fuga en la misma tonalidad. Empieza por la tonalidad de do
mayor, y después la de do menor, a la que le sigue do sostenido mayor y asi sucesivamente, hasta
haber completado toda la gama cromatica de mayor a menor. Es, por tanto, una coleccion enorme
que comprende 48 preludios y 48 fugas cuyo objetivo es, a la vez, musical, tedrico y didactico.

Beethoven Ludwig van

(1770 - 1827) Compositor aleman. Nacido en el seno de una familia de origen flamenco, su
padre, ante las evidentes cualidades para la musica que demostraba el pequefio.*’

La verdadera vocacion musical de Beethoven no comenzo en realidad hasta 1779, cuando entrd
en contacto con el organista Christian Gottlob Neefe, quien se convirtié en su maestro.

Miembro de la orquesta de la corte de Bonn desde 1783, en 1787 Ludwig van Beethoven realizd
un primer viaje a Viena con el proposito de recibir clases de Mozart. Sin embargo, la enfermedad y
el posterior deceso de su madre le obligaron a regresar a su ciudad natal pocas semanas después de
su llegada.

En 1792 Beethoven viajé de nuevo a la capital austriaca para trabajar con Haydn y Antonio
Salieri, y se dio a conocer como compositor y pianista en un concierto que tuvo lugar en 1795 con
gran éxito. Su carrera como intérprete quedd bruscamente interrumpida a consecuencia de la
sordera que comenzo6 a afectarle a partir de 1796 y que desde 1815 le privd por completo de la
facultad auditiva.

Los ultimos afios de la vida de Beethoven estuvieron marcados también por la soledad y una
progresiva introspeccion, pese a lo cual prosiguid su labor compositiva, e incluso fue la época en
que cred sus obras mas impresionantes y avanzadas.

La primera época abarca las composiciones escritas hasta 1800, caracterizadas por seguir de
cerca el modelo establecido por Mozart y Haydn y el clasicismo en general, sin excesivas
innovaciones o rasgos personales. A este periodo pertenecen obras como el célebre Septimino o sus
dos primeros conciertos para piano.

Una segunda manera o estilo abarca desde 1801 hasta 1814, periodo este que puede considerarse
de madurez, con obras plenamente originales en las que Ludwig van Beethoven hace gala de un
dominio absoluto de la forma y la expresion (la dpera Fidelio, sus ocho primeras sinfonias, sus tres
ultimos conciertos para piano, el Concierto para violin).

La tercera etapa comprende hasta la muerte del musico y estd dominada por sus obras mas
innovadoras y personales, incomprendidas en su tiempo por la novedad de su lenguaje armonico y
su forma poco convencional; la Sinfonia n.° 9, la Missa solemnis y los tltimos cuartetos de cuerda y
sonatas para piano representan la culminacion de este periodo y del estilo de Ludwig van
Beethoven.

Borodin Aleksandr

(1833-1887) Compositor y quimico ruso. Como la mayoria de sus compaiieros del Grupo de los
Cinco, Aleksandr Borodin no fue un musico profesional. Quimico de reconocido prestigio
internacional, autor de importantes tratados sobre esta disciplina, su dedicacion al arte de los
sonidos se vio siempre supeditada a su labor cientifica, lo que explica su reducida produccion.*®

Hijo ilegitimo de un principe georgiano, habia recibido una esmerada educaciéon musical,
familiarizandose desde su infancia con las obras de los clasicos vieneses. La relacion con el critico

447 Contenido obtenido en la direccion “http://www.biografiasyvidas.com/biografia/b/beethoven.htm” en fecha
6/06/2012.

448 Contenido obtenido en la direccion “http://www.biografiasyvidas.com/biografia/b/borodin.htm” en fecha
5/06/2012.
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Stassov y el que seria su compaiiero de grupo Balakirev, atrajo su atencion hacia un estilo musical
especificamente ruso que buscaba sus raices en Oriente, pero alejado del exotismo de Rimski-
Korsakov.

De su reducido catdlogo se destacan tres sinfonias (1867, 1876 y 1886, ésta inacabada), el poema
sinfonico En las estepas del Asia Central (1880), el Cuarteto de cuerda n.° 2 (1881), célebre por su
nostalgico Nocturno, y, sobre todo, la 6pera El principe Igor, partitura en la que trabajo desde 1869
hasta su muerte. Inconclusa a su fallecimiento, fue finalizada por Rimski-Korsakov y Glazunov.

Compuso dos cuartetos para cuerdas: n°1 en La Mayor (1874-79) y n°2 en Re Mayor (1881).*
Brahms Johannes

(1833-1897) Compositor aleman. En una época en que la division entre partidarios y detractores
de Richard Wagner llegé a su grado mas alto, la figura de Brahms encarn6 para muchos de sus
contemporaneos el ideal de una musica continuadora de la tradicion clasica y de la primera
generacion romantica, opuesta a los excesos y las megalomanias wagnerianos.*°

Respetado en su tiempo como uno de los mas grandes compositores y considerado a la misma
altura que Bach y Beethoven, con los que forma las tres miticas "B" de la historia de la musica,
Brahms naci6 en el seno de una modesta familia en la que el padre se ganaba la vida tocando en
tabernas y cervecerias. Musico precoz, el pequefio Johannes empezd pronto a acompafiar a su
progenitor al violin interpretando musica de baile y las melodias entonces de moda.

Al mismo tiempo estudiaba teoria musical y piano, primero con Otto Cossel y mas tarde con
Eduard Marxsen, un gran profesor que supo ver en su joven alumno un talento excepcional, mucho
antes de que éste escribiera su Opus 1. Marxsen le proporciond una rigurosa formacion técnica
basada en los clasicos, inculcandole también la pasion por el trabajo disciplinado, algo que Brahms
conservo toda su vida: a diferencia de algunos de sus contemporaneos que explotaron la idea del
artista llevado del arrebato de la inspiracion, del genio, el creador del Réquiem aleman dio siempre
prioridad especial a la disciplina, el orden y la mesura.

Siguiendo los pasos de Beethoven, en 1869 Brahms fijo su residencia en Viena, capital musical
de Europa desde los tiempos de Mozart y Haydn. Alli se consolidé su personal estilo, que, desde
unos iniciales planteamientos influidos por la lectura de los grandes de la literatura romantica
alemana, y cercanos a la estética de Schumann, derivé hacia un posicionamiento mas clasico que
buscaba sus modelos en la tradicion de los clasicos vieneses y en la pureza y austeridad de Bach.

Brahms, que al principio de su carrera se habia centrado casi exclusivamente en la produccion
pianistica, abordd entonces las grandes formas instrumentales, como sinfonias, cuartetos y
quintetos, obras todas ellas reveladoras de un profundo conocimiento de la construccion formal.

Buxtehude Dietrich

(1637-1707) Compositor y organista germano-danés de musica académica europea del barroco.
Sus obras para 6rgano forman parte del repertorio habitual para este instrumento y frecuentemente
se interpretan en recitales y misas. Fue uno de los organistas mas célebres de la escuela alemana de
organo barroco, durante la mayor parte de su vida fue organista en la Iglesia de Santa Maria
(Marienkirche) de Liibeck. Como compositor produjo una amplia variedad de piezas vocales e
instrumentales, y su estilo influyé enormemente a muchos compositores, incluido Johann Sebastian

449 Contenido obtenido en la direccion “http://www.karadar.com/index.php/en/component/resource/article/2-
catalogues/16275-borodin-alexander-porfiryevich-complete-catalogue-.html” en fecha 5/06/2012.

450 Contenido obtenido y resumido en la direccion “http://www.biografiasyvidas.com/biografia/b/brahms.htm” en
fecha 6/06/2012.
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Bach. Hoy en dia es considerado el mas destacado compositor germano de su tiempo, entre
Heinrich Schiitz y Bach.*"

Buxtehude debe su renombre a la obra compuesta para el 6rgano, la mas considerable de
Alemania septentrional, que anuncia a la de Johann Sebastian Bach y sobrepasa a toda la de sus
contemporaneos. Siguié la linea inaugurada por Sweelinck, siendo el maximo exponente de la
llamada “escuela organista del Norte”, caracterizada por su gusto a las grandes arquitecturas
musicales, con riqueza y libertad de imaginacion que se expresaban perfectamente a través de los
recursos sonoros de los grandes instrumentos creados por los artesanos septentrionales.

La obra de Buxtehude se caracteriza por sus preludios y corales, por el aspecto complejo y
grandioso de la arquitectura, la invencion melddica y ritmica y la riqueza del contrapunto: sus obras
no estan divididas claramente en una parte dedicada al virtuosismo y otra al desarrollo
contrapuntistico, sino que se suceden alternativamente episodios de los dos tipos de secciones.

BWY catalogo

Las siglas BWYV (Bach-Werke-Verzeichnis, Catdlogo de las obras de Bach en alemén) se usan
como abreviatura que numera cada una de las obras musicales del catadlogo del compositor aleman
Johann Sebastian Bach (1685-1750). Fue creado por el musicologo aleman Wolfgang Schmieder
(1901-1989) en 1950. Su titulo completo es “Catdlogo temdtico sistematico de las obras de Johann
Sebastian Bach”, y fue publicado en Leipzig en 1950, y en 1990 se publicé una segunda edicion
corregida y ampliada.***

Ese catalogo sustituyo a los de la BG (Bach-Gesellschaft, Sociedad Bach) y NGB (Neue Bach
Gesellschaft, Nueva Sociedad Bach), de dificil manejo.

Es posible también encontrar una misma obra bajo la denominaciéon de varios nimeros
Schmieder. Por ejemplo, El clave bien temperado (BWV 846-893).

En algunos casos suele sefalarse la obra por su titulo en aleman, seguida del numero Schmieder
y el numero de orden de la seccion dentro de la obra. Por ejemplo: BWV 147,10 significa, la
décima seccion del numero Schmieder 147.

Puede ocurrir que Bach hubiera compuesto varias versiones de una misma obra, lo que se sefiala
con una letra al final del nimero Schmieder.

La abreviatura Anh. se refiere al apéndice (Anhang) del catalogo, y se distribuye de la siguiente
manera: Anh. 1-23 agrupa obras perdidas y fragmentarias, Anh. 24-155 obras dudosas y Anh. 156-
189 las falsas.

La expresion deest (del latin de, negacion, y est, estar) o su plural (desunt), usada en ciertos
catalogos de las obras de Bach (pero no como niumero BWV) significa simplemente que carece de
numero Schmieder, sea por las dudas de su atribucion, por su reciente descubrimiento o por
cualquier otra razon argumentada por su editor.

Estructura del catalogo

La principal virtud del catdlogo BWV es que, a diferencia de otros que estdn ordenados
cronologicamente, el de Schmieder esta clasificado por tipo de obra. Por esta razén un niimero
BWYV menor no indica una obra cronologicamente temprana. Hay que tener en cuenta que Bach no
asignaba el tradicional nimero de opus a sus obras, y apenas imprimid en vida sus composiciones,
lo que provoco y sigue provocando problemas de datacion y atribucion. También hay que tener en
cuenta que sus obras cayeron en un relativo olvido, hasta que en el siglo XIX Félix Mendelssohn

451 Contenido obtenido y resumido en la direccion “http://es.wikipedia.org/wiki/Dietrich_Buxtehude” en fecha
11/07/2012.
452 Contenido obtenido en la direccion “http://es.wikipedia.org/wiki/BWV™ en fecha 11/06/2012.
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fomento su redescubrimiento para el gran publico. Tales circunstancias significaron que las obras de
Bach tuvieran una clasificacion problematica, lo que ha exigido una intensa investigacion
musicologica.

El catdlogo BVW esta estructurado de la siguiente forma:
e 1-200: Cantatas religiosas

e 201-215: Cantatas profanas

e 216-224: Otras cantatas

e 225-231: Motetes

e 232-242 Misas

e 243: El Magnificat

e 244-247: Pasiones

e 248-249: Oratorios

e 250-438: Composiciones Corales

*  439-524: Lieder y arias

e 525-771: Obras de 6rgano

e 772-994: Obras para clavecin

e 995-1000: Obras para latud y Laud-clave

e 1001-1013: Obras para solos instrumentales

e 1014-1040: Musica de camara

e 1041-1071: Conciertos

e 1072-1080: Obras de contrapunto (es decir canones y otros)

Canto Gregoriano

Deben rastrearse sus origenes en la practica musical de la sinagoga judia y en el canto de las
primeras comunidades cristianas. La denominacion canto gregoriano procede de atribuirsele su
recopilacion al Papa San Gregorio Magno, siendo una evolucion del canto romano confrontado al
canto galicano. Debe aclararse y entenderse que el canto gregoriano no fue compuesto ni siquiera
recopilado por el Papa Gregorio I Magno. Fue a partir del siglo IX que empezd a asociarse su
nombre a este compendio musical, sobre todo a partir de la biografia de Juan el Diacono.*?

Desde su nacimiento, la musica cristiana fue una oracion cantada, que debia realizarse no de
manera puramente material, sino con devocion o, como lo decia San Pablo: "Cantando a Dios en
vuestro corazon". El texto era pues la razon de ser del canto gregoriano. En realidad el canto del
texto se basa en el principio de que, segun San Agustin, "El que canta bien, ora dos veces". El canto
gregoriano jamas podra entenderse sin el texto, el cual tiene prelacion sobre la melodia y es el que
le da sentido a ésta. Por lo tanto, al interpretarlo, los cantores deben haber entendido muy bien el
sentido del texto. En consecuencia, se debe evitar cualquier impostacion de voz (sin sobresaltos) de
tipo operistico en que se intente el lucimiento del intérprete. Del canto gregoriano es de donde
proceden los modos gregorianos, que dan base a la musica occidental. De ellos vienen los modos
mayores y menores, y otros cinco menos conocidos.

Algunas de las principales caracteristicas son las siguientes:
* Tiene un ritmo sometido ante todo al texto latino.
* Esuna plegaria cantada y la expresion de una religiosidad.

* Es un canto monddico (solo existe una linea melddica) y a cappella (carece de
acompafiamiento), interpretado por voces masculinas.

* Estan escritos en latin, exceptuando el Kyrie Eleison, que esta en griego.

453 Contenido obtenido en la direccion “http://es.wikipedia.org/wiki/Canto_gregoriano” en fecha 29/05/2012.
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* Todas las piezas gregorianas son siempre modales, y dentro de los modos gregorianos o
modos eclesiasticos existen 8 tipos.

* En el canto gregoriano, la forma musical estd definida por el contexto liturgico en donde se
interpretan las piezas.

* En este tipo de canto, la linea melddica no es muy movible, es decir, no hay grandes saltos
en la voz. Por lo regular la linea se mueve por segundas, terceras, cuartas o quintas.

* El repertorio gregoriano es anénimo.
Chopin Frédéric (Biografia)

Hijo de un maestro francés emigrado a Polonia, Chopin fue un nifio prodigio que desde los seis
aflos empezo a frecuentar los grandes salones de la aristocracia y la burguesia polacas, donde
suscito el asombro de los asistentes gracias a su sorprendente talento. De esa época datan también
sus primeras incursiones en la composicion.***

El fracaso de la revolucion polaca de 1830 contra el poder ruso provoco su exilio en Francia,
donde muy pronto se dio a conocer como pianista y compositor, hasta convertirse en el favorito de
los grandes salones parisinos. En ellos conocid a algunos de los mejores compositores de su tiempo,
como Berlioz, Rossini, Cherubini y Bellini, y también, en 1836, a la que habia de ser uno de los
grandes amores de su vida, la escritora George Sand.

Excepto los dos juveniles conciertos para piano y alguna otra obra concertante (Fantasia sobre
aires polacos Op. 13, Krakowiak Op. 14) o cameristica (Sonata para violoncelo y piano), toda la
produccion de Chopin esta dirigida a su instrumento musical, el piano, del que fue un virtuoso
incomparable. Sin embargo, su musica dista de ser un mero vehiculo de lucimiento para este mismo
virtuosismo: en sus composiciones hay mucho de la tradicion clasica, de Mozart y Beethoven, y
también algo de Bach, lo que confiere a sus obras una envergadura técnica y formal que no se
encuentra en otros compositores contemporaneos, mas afectos a la estética de salon.

A todo ello hay que afiadir la propia personalidad del musico, que si bien en una primera etapa
cultivo las formas clasicas (Sonata num. 1, los dos conciertos para piano), a partir de mediados de la
década de 1830 prefirid otras formas mas libres y simples, como los impromptus, preludios,
fantasias, scherzi y danzas.

Chopin F. (Preludios)

Los Preludios para piano solo compuestos por Fryderyk Chopin son un conjunto de veinticuatro
preludios que conforman el Op. 28 del compositor polaco. Todos ellos son piezas bastante breves,
de entre treinta segundos y cinco minutos de duracion; y cada uno esta escrito en una tonalidad
distinta. Chopin tiene otros dos preludios, de los que uno es postumo y el otro pertenece al Op.
45‘455

Chopin compuso los Preludios al igual que J.S.Bach estructur6 El clave bien temperado. De la
misma forma, Claude Debussy escribid veinticuatro preludios en dos libros y Aleksandr Skriabin
compuso los Preludios Op. 11.

Chopin compuso sus preludios entre 1835 y 1839, en parte en la localidad mallorquina de
Valldemossa, donde paso el invierno de 1838-1839, con George Sand y sus hijos, para evitar el
clima lluvioso de Paris. Sin embargo, este método de mejorar de sus enfermedades no funciono,
porque ese invierno fue muy duro en la isla. Ademas, tardaron mucho en traerle su piano desde
Francia y tuvo que conformarse con uno que le dejaron, que se puede ver en la Cartuja de

454 Contenido obtenido en la direccion “http://www.biografiasyvidas.com/biografia/c/chopin.htm” en fecha 6/06/2012.
455 Contenido obtenido en la direccion “http://es.wikipedia.org/wiki/Preludios (Chopin)” en fecha 24/1/2012.
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Valldemossa, donde estaban sus habitaciones. Los Preludios Op. 28 fueron publicados por primera
vez en 1839.

Aunque el término preludio se utiliza por lo general para referirse a un pieza introductoria, los
Preludios de Chopin son ya piezas completas por si mismas, hechas todas y cada una de ellas para
comunicar una idea o un sentimiento. Los Preludios de Chopin han sido comparados con los
preludios de “El clave bien temperado” de J.S.Bach. Sin embargo, todos los preludios del aleman
llevan a una fuga en la misma tonalidad y estaban ordenados cromaticamente, mientras que los de
Chopin estaban ordenados por quintas.

Debido a su aparente falta de estructura formal y a su brevedad, los Preludios provocaron
consternacion entre los criticos de la época cuando fueron publicados. Ninguno de los preludios
dura mas de noventa compases (que son los que tiene el Preludio n.° 17), y el mas corto, el n.° 20,
solo ocupa trece compases. Robert Schumann dijo de ellos que “son esbozos, comienzos de estudios
o, por asi decirlo, ruinas, alas individuales de aguila, todo desorden y confusiones salvajes”. Por
otro lado, la opinién de su amigo Franz Liszt puede calificarse de positiva: “Los Preludios de
Chopin son composiciones de un calibre totalmente distinto”.

Costanzi Giovanni Battista

(1704-1769) Compositor italiano conocido como Giovannino de Roma. Costanzi fue
probablemente discipulo de Giovanni Lorenzo Lulier. En 1721 entr6 al servicio del cardenal Pietro
Ottoboni, primero como asistente de sala, y luego, a partir de 1737 sucediendo a Arcangelo Corelli
como jefe de instrumentos. En 1727 hizo su debut como compositor de opera con “L'amor
generoso”, pero su primer éxito fue “Carlomagno” estrenada en 1729, el afio en que fue nombrado
de nuevo gracias a las recomendaciones del cardenal Ottoboni, maestro capilla en las iglesias
romanas mas importantes: en 1729 en San Luis de Francia, en 1743 en San Marco y Santa Maria in
Vallicella, y finalmente en 1755 se convirtid en director de la Cappella Giulia en San Pedro. Al
mismo tiempo, tenia una gran reputacion como musico, el cual fue elogiado con muchos honores,
incluyendo la presidencia de la Congregacion de Santa Cecilia en Roma en 1740, 1754 y 1769.
Entre sus alumnos se encuentra Luigi Boccherini, que estudié con él en 1757.4°

Costanzi fue uno de los compositores mas prolificos del siglo XVIII, pero s6lo una pequeia
parte de sus obras se conserva en la actualidad. Hasta 1740 compuso principalmente musica vocal
secular, y luego centré su atencion en la musica sacra. Sin embargo, la composicion de su clase
histéricamente mas importante era la musica instrumental, y sus obras para violonchelo
Estructuralmente sigue el patron de Sonata de iglesia, pero a veces los movimientos estan mas cerca
del esquema de la sonata da camara.

Corales luteranos de J.S.Bach

El coral luterano nace de la necesidad de crear un repertorio para los oficios adecuado para los
ritos de la iglesia reformada.*’

Lutero quiso que los céanticos se entonasen por los fieles en lengua vernacula. Para ello era
necesario disponer de un repertorio diferente del gregoriano y de la practica polifonica del final de
la edad media. Para este fin compuso corales, melodias sencillas que servian como himnos para la
congregacion. A parte de melodias originales, recurrié a fragmentos de canto llano, adaptados, y a
canciones conocidas de caracter profano. En la adaptacion o composicion de otras melodias
participaron algunos compositores como Johann Walther o Valentin Bapst.

456 Contenido obtenido y traducido de la URL “http:/it.wikipedia.org/wiki/Giovanni Battista Costanzi” en fecha
24/09/2012.
457 Contenido obtenido en las direcciones “http://www.sociedadbach.org/JSBach-vocal.html” y

“http://es.wikipedia.org/wiki/Coral protestante en fecha 30/5/2012.
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A lo largo del siglo XVII se fueron desarrollando los corales para ser cantados a varias voces, 0
afiadiéndoles un acompafiamiento instrumental. Los corales monddicos se editaron en colecciones a
las que los autores de musica liturgica recurrian para buscar las melodias adecuadas para los
poemas sacros que se pretendia armonizar. De este modo, Juan Sebastidn Bach, el autor
paradigmatico de corales, tomo estas melodias para sus cantatas, pasiones, etc.

Bach no compuso apenas melodias de coral, pero armonizando las del repertorio ya establecido
cred unos modelos que hoy se siguen considerando ejemplares y muy utiles para el estudio de la
armonia y del contrapunto. Las mismas melodias de coral se emplean también en otras secciones de
las cantatas asi como en el preludio coral. Este ultimo es una pieza instrumental, generalmente para
organo, que sirve para recordar a los asistentes al oficio la linea melddica que se va a cantar a
continuacion.

El coral se usa también en forma instrumental, en forma notable en los llamados preludios
corales, o corales para