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1

I N T RO D U C C I Ó N

La presente tesis tiene como objetivo principal abordar el proce-

so mediante el cual se desarrolló una metodología de clasificación

de sonidos del golpe de arco de violín por medio de un herramien-

ta computacional responsiva que se adapta a dispositivos móviles

y de escritorio. Esta permite el reconocimiento de tres golpes de

arco; la metodología para su creación implicó la realización de

varios experimentos para obtener una clasificación por medio de

archivos de audio, estudiar la señal, obtener descriptores de ella,

segmentarla y para clasificarla utilizar métodos de aprendizaje au-

tomático.

En función de la delimitación y viabilidad del proyecto, se pro-

pone un sistema interactivo que puede ayudar a violinistas de nivel

intermedio1 al reconocimiento de tres tipos de golpes de arco: dé-

1 En efectos de este trabajo de investigación, nivel intermedio serán los alumnos
que se encuentren estudiando el propedéutico en la FaM o en su defecto que ten-
gan conocimiento de la técnica del instrumento, que puedan ejecutar diferentes
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I N T RO D U C C I Ó N 7

taché, martelé y spiccato. Esto se logró creando una webapp con

aprendizaje automático que busca ser una herramienta que pueda

brindar apoyo a los violinistas para reconocer, mejorar y optimizar

las técnicas de arco antes mencionadas.

Es importante mencionar que el desarrollo de una aplicación pa-

ra el estudio de un instrumento musical presenta todo un reto tanto

en la elaboración como en la aceptación. Consecuentemente, rea-

lizar un software para el violín condujo a las siguientes preguntas

de investigación: ¿cuál es la precisión de detección de un golpe

de arco en un sistema interactivo y cómo contribuye a mejorar la

relación cuerpo-sonido del intérprete?

Las respuestas a dichas interrogantes se ven reflejadas a lo largo

del trabajo pero es importante recalcar desde ahora que el diseño

de la webapp mantuvo como eje central estas intenciones.

Por otro lado, surgieron otras preguntas que mantienen relación

directa con el desarrollo de un sistema interactivo y de este trabajo

de investigación: ¿a qué rango de edades va dirigido el sistema

interactivo?, ¿qué tipo de repertorio es el adecuado?, ¿cuál sería la

interfaz ideal?, ¿qué lenguaje de programación es el adecuado?

Todas estas interrogantes se van contestando una a una a lo lar-

go de los capítulos, pero se concluyó que más que un rango de

edad, este sistema interactivo va dirigido a violinistas con un nivel

tipos de golpe de arco y que cuente con un repertorio de música de concierto
intermedio.
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intermedio, ya que cuentan con los conocimientos suficientes de

la técnica en el violín, así como de los golpes de arco a los cuáles

está enfocada esta investigación ( détaché, martelé y spiccato).

La selección del repertorio adecuado para trabajar en la presente

tesis fue un tema complejo. Esto debido a que ciertos métodos de

estudio requerían de una licencia de uso como el Kayser y col.

1915 y Kreutzer 1915; por ello, la solución más viable fue escribir

mis propios ejercicios de estudio.

Adentrándose en esta investigación se encontraron diversas apli-

caciones de cómputo como Cortosia, Music Wrench, Music jacket,

An interface for real-time classification of articuations produced

by violin bowing, Effort-based analysis of bowing movements: evi-

dence of anticipation effects.. Las dos primeras son comerciales,

esto quiere decir que se encuentran en Google Play o Apple Store

para poder ser descargadas en un dispositivo móvil y poder usarlas

en cualquier momento. Las demás aplicaciones han sido desarro-

lladas en laboratorios para investigaciones del funcionamiento del

instrumento.

Considerando los resultado obtenidos de la investigación sobre

aplicaciones de cómputo enfocadas al violín, se propuso el siguien-

te aporte: si existen aplicaciones que apoyan a la afinación con la

detección de la frecuencia, entonces también podrían existir traba-

jos específicos para el arco.



I N T RO D U C C I Ó N 9

En la búsqueda por la resolución de ese pensamiento se encon-

tró el estímulo tecnológico para esta tesis, siendo éste el trabajo

de Young 2008, el cual habla sobre la clasificación de diferentes

golpes de arco (accented detaché, detaché lancé, louré, martelé,

staccato, spiccato) utilizando un sistema de medición llamado Hy-

perbow desarrollado por Young en 2003.

Tomando como base el trabajo de Young 2008 se propuso una

metodología de desarrollo. Con ello se busca que los resultados

obtenidos sean de ayuda para los violinistas, para que tengan una

herramienta que ayude en el reconocimiento de los golpes de arco

tratados en este trabajo.

Se comenzó por escoger tres tipos de golpe de arco y el lengua-

je de programación con el que se trabajaría (Python). Después, se

escribieron estudios para cada tipo de golpe, teniendo los estudios

se realizaron grabaciones a tres violinistas con la intención de ob-

tener las muestras de audio que posteriormente sirvieron para el

desarrollo y la evaluación de la aplicación.

A dichas muestras se les aplicaron diferentes descriptores de

audio de la biblioteca librosa (McFee y col. 2015) para obtener

datos que pudieran ayudar a clasificar los golpes de arco y poder

entrenar un sistema con aprendizaje automático.

Para el aprendizaje automático se experimentó con modelos compu-

tacionales de agrupamientos. Se usó el aprendizaje automático de-
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bido a que es una forma sencilla de obtener un clasificador, ya

que al sistema se le proporcionan varias muestras similares, las

cuáles se van almacenando y aprendiendo mediante algoritmos y

sistemas estadísticos.

El resultado final permite el reconocimiento de los patrones

aprendidos, es decir, si toco un pasaje con algún golpe de arco,

el sistema es capaz de detectar si fue interpretado en détaché, mar-

telé y spiccato.

El capítulo 2 aborda de manera general los antecedentes de esta

tesis. En principio se presenta el marco teórico trabajado en esta

investigación, dando paso a la explicación del análisis de las seña-

les de audio, mencionando los procedimientos que se utilizaron en

este trabajo.

Asimismo, se explican las técnicas de aprendizaje automático,

se enumeran y describen diversas técnicas compatibles con el aná-

lisis necesario para este trabajo y se dan ejemplos de algunos tra-

bajos de música, en específico del violín, que utilizaron estas técni-

cas. También se analizan algunas plataformas de implementación

con distintos lenguajes de programación como JavaScript para un

sistema web y Python para una aplicación de escritorio.

Finalmente, se presenta un estado de la cuestión donde se ejem-

plifican algunas aplicaciones que abordan un tema similar al del

presente objeto de estudio.
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En el capítulo 3 se describe la metodología para el desarrollo

del sistema interactivo. También se explica cómo se entrenó el sis-

tema, para lo cual se necesitaron grabaciones de partituras que se

escribieron específicamente para este trabajo de investigación. A

su vez, se presentan los fragmentos de código que se desarrollaron

y con los que se experimentó, describiendo por qué se desecha-

ron o por qué se considera que tienen el funcionamiento necesario

para el desarrollo de la webapp.

En el mismo capítulo se exponen también los códigos de en-

trenamiento automático explicando las características del sistema

elegido en este trabajo. Por último, se presentan los resultados téc-

nicos que se obtienen al momento de ser utilizado el sistema por

un violinista.

En el capítulo 4 se describe la presentación en términos musica-

les de los resultados que se obtienen del capítulo anterior, de modo

que los violinistas puedan aproximarse a la información que pro-

duce la webapp de una manera más convencional, es decir, a través

de una interfaz de usuario.



2

A N T E C E D E N T E S

En este capítulo se aborda el estado de la investigación, el por

qué del desarrollo de un sistema interactivo para el violín, los apor-

tes, las diferencias y las mejoras en los trabajos académicos y en el

mercado de software, los métodos usados en la aplicación, así co-

mo la selección del lenguaje de programación y las implicaciones

tecnológicas.

2.1 M A R C O T E Ó R I C O

Hace aproximadamente veinte años comenzó la investigación

de la técnica del arco orientada a la tecnología en los trabajos de

Young 2002; Young 2008; Young y Serafin 2007, creando sus pro-

pios sistemas de medición para el arco como Hyperbow, en el cual

se utilizan sistemas de sensores conectados al arco y un software

12
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para medir las grabaciones. Este campo no ha sido desarrollado lo

suficiente debido a la complejidad de la interacción entre la cuerda

y el golpe de arco.

N. H. Rasamimanana, Fléty y Bevilacqua 2005 nos dicen que

algunos trabajos tecnológicos de reconocimiento confiable de las

técnicas de golpe de arco en conjunto de la técnica de la mano

derecha (posición, fuerza) aportan beneficios para los músicos de

cuerda frotada y que estos trabajos pueden ser aplicados en la pe-

dagogía musical o en el diseño de interfaces musicales novedosas.

El elemento principal que se trabajó en este sistema interacti-

vo es el timbre. El timbre es la cualidad del sonido que permite

diferenciar una fuente sonora de otra y depende de la cantidad de

armónicos que contenga, de la intensidad y sobre todo la evolución

en el tiempo de cada uno (Gutiérrez 1985). En los instrumentos de

cuerda frotada, el timbre se genera con la mano derecha al pasar

el arco por las cuerdas, esta acción debe mantener una aceleración

uniforme para obtener un sonido uniforme.

De acuerdo a la pedagogía tradicional académica del violín el

paso del arco por las cuerdas se enseña tocando cuerdas sueltas

pasando el arco completo por la cuerda a diferentes velocidades,

sumándole cambios de cuerda para lograr que las vibraciones sean

lo más uniformes posibles (Galamian 1998). Este tipo de ejercicios

suelen ser los primeros de cada método de estudio, pero es algo
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que se debe estudiar a diario durante toda la vida de violinista a

modo de calentamiento antes de empezar con las escalas, de esa

manera se puede lograr un sonido uniforme (Crickboom 1994).

Para lograr lo anterior, se necesita una buena coordinación psi-

comotriz. Primero se debe lograr una relajación en los músculos

del brazo derecho para poder usar su peso natural y transmitirlo al

arco para ejercer la presión sobre las cuerdas de forma uniforme y

constante para generar sonido (Galamian 1998).

Después de controlar esto, se debe aprender que la presión ejer-

cida sobre el arco no siempre será la misma durante toda una pieza,

ya que existen diferentes tipos de golpes de arcos que ocupan dife-

rente presión o modo de pasar el arco sobre las cuerdas, también

las dinámicas entran en este juego con los niveles de intensidad de

la fuerza ejercida por el arco sobre la cuerda.

En la música denominada como “clásica"1 también se utilizan

diferentes técnicas de ejecución aunque se refiera a un mismo gol-

pe de arco.

La velocidad del arco, la fuerza de presión ejercida sobre las

cuerdas, la distancia respecto al puente y la inclinación en las cuer-

das son parámetros que se ocupan para generar el timbre que se

desea (Schoonderwaldt 2009).

1 En este trabajo se denomina música “clásica“ a la música académica no referida
al periodo clásico exclusivamente. Este tipo de música es mal denominada así de
forma genera.l
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Como parte del estudio de los tipos de sonido generados en el

violín, en esta tesis se analizarán tres tipos de golpe de arco bá-

sicos: détaché, spiccato y martelé. Esto con el fin de obtener un

sonido limpio, es decir, sin ruido al momento de la ejecución. A

continuación se describirán estos golpes de arco:

Spiccato. De acuerdo con (Ferreira y Ray 2006), este golpe de

arco parte desde fuera de la cuerda, tocándola brevemente volvien-

do a la posición inicial (fuera de la cuerda). Puede ser tocado en

cualquier parte del arco. El movimiento del arco debe ser semi

circular a la cuerda para tener equilibrados los componentes hori-

zontal y vertical (Figura 1).

Figura 1.: Movimiento del Arco del Spiccato. (Ferreira y Ray
2006)

Cuando el movimiento es lento se ejecuta en la parte inferior

del arco, conforme va aumentando la velocidad se va recorriendo

el arco a la mitad. La notación gráfica del spiccato es un punto

debajo o encima de la nota (Figura 2).
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Figura 2.: Notación del Spiccato. (Ferreira y Ray 2006)

Détaché. Es el golpe de arco más común del repertorio orques-

tal, cada nota corresponde a un nuevo movimiento del arco en

dirección contraria a la nota que precede. Es más común que se

ejecute en la mitad superior aunque puede ser tocado en cualquier

parte del arco. Puede dar origen a otros golpes de arco según el

aumento de la presión, forma de ataque y cantidad de arco que se

ocupa para ejecutarlo. Mientras más rápida sea la velocidad del

arco sobre la cuerda menor será la cantidad de arco que se utiliza-

rá (Ferreira y Ray 2006). Dourado 2008 dice que contrariamente

al legato, en el détaché cada nota es ejecutada en una arcada por

el movimiento del antebrazo. Existen diferentes tipos de détaché:

grand-détaché, détaché acentuado, détaché con todo el arco (Fi-

gura 3) En este trabajo de investigación sólo se analizará détaché

con todo el arco.
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Figura 3.: Movimiento del Arco Détache. (Ferreira y Ray 2006)

Martelé. En este golpe de arco cada nota es seguida por un gran

acento inicial y con pausas entre ellas. Este acento es el resulta-

do de la pronación del antebrazo realizada antes del movimiento

horizontal del antebrazo produciendo un ataque de tipo sforzando.

Galamian 1998 dice que el martelé puede ser ejecutado con cual-

quier cantidad de arco y en cualquier región, su uso más común se

da en la punta (Figura 4). Para lograr este golpe de arco la muñeca

debe ser posicionada un poco más abajo de lo normal, y el antebra-

zo ligeramente pronado, lo que permite que la base de los dedos

(articulación metacarpo-falange) quede más baja.

La notación gráfica del martelé es una cuña encima o debajo de

la nota (Figura 5).

En la práctica orquestal los golpes de arco deben ser hechos de

manera uniforme entre todos los músicos para lograr una conjun-
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Figura 4.: Movimiento del Arco del Martelé. (Ferreira y Ray
2006)

ción en los pasajes de las obras interpretadas, por eso las arcadas2

deben ser ejecutadas de manera segura. Ningún tipo de arcada es

la verdad absoluta, estas cambian dependiendo de la agrupación,

o del director según el sentido que quiere darle a la obra. A con-

tinuación se mostrarán ejemplos de algunos pasajes orquestales,

los cuales contienen los golpes de arcos estudiados en este trabajo,

para ejemplificar el uso de cada uno de ellos.

El primer ejemplo es un pasaje de la Ópera de Los Maestros

Cantores de Nuremberg de Wagner (Figura 6). Este pasaje comun-

mente se toca en détaché usando toda la longitud del arco en los

cuartos o negras considerando que se tocan dobles cuerdas. Debe

ser ejecutado un poco acentuado por su carácter vigoroso y su di-

2 Se denomina arcada al paso del arco sobre la cuerda para producir sonido en los
instrumentos de cuerda frotada
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Figura 5.: Notación de Martelé . (Ferreira y Ray 2006)

námica en forte. En el tercer compás se indica una reposición de

arco hacia abajo la cual debe tener la misma fuerza e intensidad

sonora que las notas anteriores. Para mantener un sonido en forte

es recomendable tocar cerca del puente (Ferreira y Ray 2006).

Figura 6.: Wagner, Preludio de la Ópera de Los Maestros Cantores
de Nuremberg, parte de violín 1, compases del 1 al 4.
(Ferreira y Ray 2006)

En el siguiente ejemplo se demostrará el martelé con un pasaje

de la Quinta Sinfonía de Beethoven, (Figura 7). Cada nota acen-

tuada necesita un impulso inicial, con una velocidad rápida y de-
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creciendo la velocidad inmediatamente después del ataque. Para

poder ser ejecutado en fortísimo como lo indica el pasaje, se debe

tocar cerca del puente (Ferreira y Ray 2006).

Figura 7.: Beethoven, Sinfonía 5, 1er movimiento, parte de violín
1, compases del 44 al 47. (Ferreira y Ray 2006)

Finalmente se ejemplificará el spiccato con la Suite Masques et

Bergamasques de Fauré (8). En este pasaje en la mayor parte de las

figuras rítmicas conocidas como dieciseisavos se usa el spiccato

(Ferreira y Ray 2006).

Figura 8.: Fauré, Suite Masques et Bergamasques, Overtura, parte
de violín II, compases del 1 al 4. (Ferreira y Ray 2006)
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2.1.1 Análisis de señales de audio

Para analizar los golpes de arco, utilizamos técnicas de análisis

de señales de audio para crear el sistema interactivo desarrollado

en este trabajo mediante diversas técnicas de codificación. A dife-

rencia de otros trabajos que se mencionarán más adelante, en este

trabajo se hicieron grabaciones de estudios escritos por mí para

cada tipo de golpe de arco, estas grabaciones fueron analizadas

mediante señales de audio y descriptores, obteniendo gráficas y

archivos de audio para lograr los objetivos de este sistema.

Pedro 1990, define al timbre como la combinación de tres pa-

rámetros: espectro, envolvente dinámica y formante. El espectro

de frecuencia es la distribución de la energía en función de los

parciales (armónicos o inarmónicos) de un sonido complejo. La

envolvente dinámica es la variación de la amplitud en el dominio

del tiempo. La formante es el pico de intensidad o concentración

energética en una determinada frecuencia en el espectro de un so-

nido.

Para la física, el timbre es la cualidad que da al sonido los ar-

mónicos que acompañan a la frecuencia fundamental generando

variaciones en la onda sinusoidal fundamental. El teorema de Fou-

rier demuestra que cualquier forma de onda periódica puede des-

componerse en una serie de ondas (armónicos) que tiene una fre-
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cuencia que es múltiplo de la frecuencia de la onda original (fre-

cuencia fundamental), es decir, los armónicos son múltiplos de la

frecuencia fundamental (Roederer 2008).

El timbre se determina por la cantidad e intensidad de armóni-

cos. Los armónicos varían según la fuente, el tipo de instrumento,

el diseño del propio instrumento y la forma de ejecutarlo. A veces,

como en el caso del oboe, los armónicos pueden tener una am-

plitud igual o superior a la forma de onda fundamental (Roederer

2008).

Descriptores del timbre

A continuación se enuncian los descriptores de timbre. Estos

son los caracterízadores que permitieron obtener los datos desea-

dos y lograr el proceso de aprendizaje automático para completar

el software interactivo.

Los descriptores de timbre contienen las características de per-

cepción del sonido de un instrumento. Dentro de los descriptores

de timbre podemos distinguir dos tipos: los temporales y espec-

trales. A su vez los primeros se dividen long-attack time (LAT) y

centroide temporal (TC). Mientras que los segundos, los espectra-

les de timbre, se dividen en: Centroide armónico espectral (HSC),

desviación del armónico espectral (HSD), propagación del armó-
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nico de espectral (HSS), variación del armónico espectral (HSV)

y centroide espectral (SC), Manjunath, Salembier y Sikora 2002.

A continuación se mencionarán los descriptores utilizados en

este trabajo:

Zero crossing rate

En el ámbito de las señales de tiempo discreto, se dice que ocu-

rre un cruce por cero si las muestras sucesivas tienen diferentes

signos algebraicos. La velocidad a la que se producen los cruces

por cero es una medida simple del contenido de frecuencia de una

señal, es el número de veces en un intervalo de tiempo dado donde

la amplitud de las señales pasa por un valor de cero.

En las señales de voz que son de banda ancha la interpretación

de la velocidad de cruce por cero es mucho menos preciso (Figu-

ra9). Sin embargo, se pueden obtener estimaciones aproximadas

de las propiedades espectrales utilizando una representación basa-

da en la tasa promedio de cruce por cero a corto plazo (Shete, SB

Patil y Patil 2014). Existen trabajos como el de Gouyon, Pachet,

Delerue y col. 2000 en el que se usa esta técnica para la clasifica-

ción de sonidos percutidos.

Mel spectogram

La escala mel, propuesta por Stevens, Volkman y Newmann en

1937, es una escala musical perceptual de tonos vistos como inter-

valos equiespaciados. El punto de referencia entre esta escala y la
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Figura 9.: Zero Crossing Rate. (Shete, SB Patil y Patil 2014)

frecuencia normal se define equiparando un tono de 1000 Hz, 40

dB por encima del umbral de audición del oyente, con un tono de

1000 mels.

Por encima de 500 Hz, los intervalos de frecuencia espaciados

exponencialmente son percibidos como si estuvieran espaciados li-

nealmente. m = 1127,01048loge(1+ f /700), (Bedoya-Jaramillo

y col. 2012).

Villa-Canas y col. 2012 dice que el espaciado entre frecuencias

de mel se asemeja a las frecuencias que se reciben en los nervios de

la cóclea (Figura10). Así que agrupar un espectro en frecuencias

de mel sirve para usar información espectral de la misma manera

que la audición humana. Esto es útil para el reconocimiento de voz.

Sakashita y Aono 2018 en su trabajo usa Mel Spectrogram para

clasificar mediante redes neuronales diferentes tipos de audios.

Mel-frequency cepstral coefficients (MFCC)
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Figura 10.: Mel Spectogram

En procesamiento de audio Mel-frequency cespstral es una re-

presentación del espectro de potencia de un sonido en un lapso cor-

to, basado en una transformada de coseno lineal de un espectro de

potencia de registro en una escala de frecuencia no lineal de mel

(Xu y col. 2004). Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)

son coeficientes que unidos forman un MFC, estos se derivan de

un tipo de representación cepstral del audio (Figura 11).

La diferencia entre el cepstrum y el cepstrum mel-frequency es

que en la MFC, las bandas de frecuencia están igualmente espa-

ciadas en la escala de mel, como resultado su aproximación es

más a la respuesta del sistema auditivo humano mientras que en



2.1 M A R C O T E Ó R I C O 26

Figura 11.: Mel-Frequency Cesptral Coefficients

el cepstrum las bandas de frecuencia son espaciadas linealmente.

Esta distorsión lineal de frecuencia puede permitir una mejor re-

presentación del sonido en la compresión de audio (Zheng, Zhang

y Song 2001). También es utilizado para el reconocimiento de voz,

pero existen trabajos como el de Logan y col. 2000 que muestran

que el Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) también es

utilizado para modelar música.

Spectral centroid

Se asocia comúnmente con la medida del brillo de un sonido.

Esta medida se obtiene al evaluar el centro de gravedad utilizan-

do la frecuencia y la magnitud de la transformada de Fourier. El

centroide individual de un cuadro espectral se define como la fre-

cuencia promedio ponderada por las amplitudes, dividida por la

suma de las amplitudes (Peeters 2004).

donde x(n) representa el valor de frecuencia ponderado, o la

magnitud, del número n y f(n) es la frecuencia central.
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Este descriptor ayuda a obtener el color del timbre o frecuen-

cia analizada. Schubert, Wolfe y Tarnopolsky 2004 lo utiliza para

generar texturas en distintos instrumentos musicales.

Técnicas espectrales basadas en muestras

Las técnicas espectrales de muestras que fueron ocupadas en

este trabajo son las grabaciones hechas por violinistas para entre-

nar el sistema. Tienen la ventaja de ofrecer una buena calidad de

sonido inherente a las grabaciones, pero son más flexibles para per-

mitir un mayor control de las muestras. Existe una gran variedad

de estas técnicas dependiendo del uso de los modelos y transfor-

maciones espectrales que se requieran.

En su trabajo, Bonada y Serra 2007 proponen muestrear frag-

mentos largos y musicalmente significativos en lugar de notas in-

dividuales para la síntesis de la voz cantada, denominada muestreo

de desempeño. Esta misma técnica se puede aplicar para cualquier

tipo de muestra, ya que teniendo modelos más grandes se puede

tener una mejor síntesis y obtención de datos que pueden ser trans-

formados en el dominio espectral.
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A continuación se enumeran las técnicas espectrales usadas en

el presente trabajo:

Feature extraction (Extracción de descriptores)

Se usa machine learning (aprendizaje automático)3 para el reco-

nocimiento de patrones y procesamiento de imágenes y datos en

general. La extracción de descriptores comienza con un conjunto

inicial de datos medidos, el resultado es la construcción de valores

derivados (descriptores) con la intención de ser informativos y no

redundantes. Esto facilita el posterior aprendizaje y generalización

de los pasos.

La extracción de descriptores es una reducción de dimensión,

donde un conjunto inicial de variables se acorta a grupos más ma-

nejables para su procesamiento. Los descriptores seleccionados

contienen la información relevante de los datos de entrada para

poder entrenar un sistema. Para la detección de cada golpe de arco

en esta investigación, se utilizó la extracción de descriptores de la

biblioteca librosa (McFee y col. 2015), programada en Python. A

continuación se describirán las extracciones de descriptores usa-

das en este trabajo.

3 Es el estudio científico de algoritmos y modelos estadísticos que los sistemas
informáticos utilizan para realizar de manera efectiva una tarea específica sin
utilizar instrucciones explícitas, se basan en patrones e inferencias Mitchell 1997.
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Spectral bandwith

El ancho de banda espectral se define como el ancho de la banda

en la mitad del pico máximo (o ancho completo en la mitad má-

xima). El ancho de banda espectral del instrumento siempre será

más estrecho que el ancho de corte espectral (figura 12) (Keppy

y Allen 2016). Es usado generalmente en el análisis de imágenes.

Figura 12.: Spectral bandwith. (Keppy y Allen 2016)

Tempograma

Un tempograma es la representación del tiempo que dura una

señal de audio, distribuida de tal manera que indique la variación

del tiempo dado un retraso en específico.

La construcción de un tempograma se puede dividir en dos par-

tes: la primera que es la etapa de onset detection que se caracteriza

por una serie de eventos musicales que constituyen el contenido rít-

mico básico del audio; y la segunda que es la estimación del tiem-
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po mediante la autocorrelación o la transformada de Fourier de la

función de detección de inicio (Grosche, Müller y Kurth 2010).

Tian y col. 2015 usan el tempograma para describir el contenido

de la música en señales de tiempo. Utilizan una colección de carac-

terísticas novedosas basadas en tempogramas que están inspiradas

en hipótesis musicológicas sobre la relación entre la estructura de

la música y sus componentes rítmicos prominentes en diferentes

niveles métricos.

Onset detection

Puede funcionar en el dominio de tiempo, de frecuencia o de

fase. Los resultados que arroja son: incrementos en la energía es-

pectral, cambios en la distribución de energía espectral (flujo es-

pectral) o fase, cambios en el tono detectado, patrones espectrales

reconocibles por técnicas de aprendizaje automático y detección

de aumentos en la amplitud en el dominio del tiempo. Si se tiene

una muestra pequeña se puede tener una detección más confiable

(Bello y col. 2005).

En su trabajo, Klapuri 1999 diseñó un sistema que puede detec-

tar los inicios perceptivos de los sonidos en las señales acústicas.

Se encontró que era un sistema robusto para diferentes tipos de

señales. Propuso un método que puede determinar el comienzo

de los sonidos que exhiben imperfecciones de inicio, es decir, la
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envolvente de amplitud la cual no aumenta. El rendimiento del sis-

tema se validó aplicándolo a la detección de inicios en señales mu-

sicales que van desde rock hasta grabaciones de big band y música

clásica.

2.1.2 Técnicas de aprendizaje automático

En esta sección se presentarán las técnicas de aprendizaje auto-

mático supervisado que se usaron para entrenar el sistema interac-

tivo planteado en la tesis.

Las técnicas de aprendizaje automático son modelos de inteli-

gencia artificial utilizados para entrenar un sistema. La generación

de modelos que usan algoritmos inductivos está sujeta a los mo-

delos predictivos. Tales modelos proporcionan una alta precisión

debido a la inducción de un conjunto grande de reglas altamente

complejas que generalmente son ininteligibles (Widmer 2000).

A continuación se describirán las técnicas de aprendizaje auto-

mático con las que se experimentó en el presente trabajo:

Machine learning

Es el estudio científico de algoritmos y modelos estadísticos que

los sistemas informáticos utilizan para realizar de manera efectiva
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una tarea específica sin utilizar instrucciones explícitas. Se basan

en patrones e inferencias (Mitchell 1997).

El aprendizaje automático cuenta con diferentes tipos de algo-

ritmos que pueden ser de tipo supervisado, no supervisado, semi-

supervisado, aprendizaje por refuerzo, transducción y aprendizaje

por multitarea.

Estos algoritmos tienen varios métodos de clasificación que ayu-

dan a que sea más eficiente el aprendizaje de las máquinas: árbo-

les de decisiones, reglas de asociación, algoritmos genéticos, redes

neuronales artificiales, máquinas de vectores de soportes, algorit-

mos de agrupamiento, redes bayesianas.

En trabajos de audio se puede enunciar a Gómez y Herrera 2004,

en el cual hace una estimación de grabaciones polifónicas con una

comparación entre el aprendizaje automático contra la cognición

musical.

Redes neuronales convolucionales (CNN)

Una red neuronal convolucional es un tipo de red neuronal artifi-

cial donde las neuronas corresponden a campos receptivos de una

manera muy similar a las neuronas en la corteza visual primaria

(V1) de un cerebro biológico, (Fukushima y Miyake 1982).
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Este tipo de red es una variación de un perceptrón multicapa4,

sin embargo, debido a que su aplicación es realizada en matrices

bidimensionales, son muy efectivas para tareas de visión artificial,

como en la clasificación y segmentación de imágenes, entre otras

aplicaciones (Isasi Viñuela y Galván León 2004).

Según Ciresan y col. 2011 estas redes pasan por 3 procesos:

Capas convolucionales: el operador convolución filtra la ca-

racterísticas más dominantes de cada información que entra.

Capas de reducción de muestreo: estas neuronas permiten

que haya cierta tolerancia a cambios pequeños, permitiendo

que la información sea procesada de manera correcta.

Capas de clasificación: como su nombre lo indica, en es-

ta última fase se hace la clasificación de las características

creando etiquetas según sea el objetivo de entrenamiento del

sistema.

Piczak 2015 hace un trabajo completo de clasificación del soni-

do del ambiente mediante redes neuronales.

4 El perceptrón multicapa es una red neuronal artificial (RNA) formada por múlti-
ples capas, de tal manera que tiene capacidad para resolver problemas que no son
linealmente separables, lo cual es la principal limitación del perceptrón (también
llamado perceptrón simple). El perceptrón multicapa puede estar totalmente o
localmente conectado, cada neurona de la capa i es entrada de una serie de neu-
ronas de la capa i+1, Isasi Viñuela y Galván León 2004.
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K-means

Es un método de agrupamiento que tiene como objetivo la parti-

ción de un conjunto de n observaciones en k grupos en el que cada

observación pertenece al grupo cuyo valor medio es más cercano

(Figura 13), (Kanungo y col. 2002).

Este algoritmo se conforma en 3 pasos.

Inicialización: se escogen los grupos k y se escogen k cen-

troides.

Asignación de objetos a los centroides: cada objeto se asig-

na al centroide más cercano.

Actualización de centroides: actualiza la posición de cada

centroide de cada grupo, siendo el nuevo centroide el pro-

medio de la posición de los objetos de cada grupo.

Algunos ejemplos con K-means aplicados en investigaciones

musicales son: Musical instrument extraction through timbre clas-

sification (Park 2013), Machine recognition of timbre using steady-

state tone of acoustic musical instruments (Fujinaga 1998).

Support vector machines (SVM)

Es una técnica usada para la clasificación y regresión de datos.

Los vectores de entrenamiento se mapean en un espacio dimensio-
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Figura 13.: K-means. (Kanungo y col. 2002)

nal superior (incluso infinito) mediante una función del núcleo. Un

SVM encuentra un hiperplano lineal o un conjunto de hiperplanos

que separan las diferentes clases de datos de entrenamiento en el

espacio dimensional superior, logrando una buena separación con

el hiperplano que tiene la mayor distancia a los puntos de datos de

entrenamiento más cercanos de cualquier clase (el llamado mar-

gen funcional), ya que cuanto mayor sea el margen, menor será el

error de generalización del clasificador (Figura 14), (Pérez 2009).

A continuación se mencionarán dos ejemplos de investigación

musical que incluyen en su metodología SVM: Vivi, the virtual

violinist (Percival, Bailey y Tzanetakis 2011), Musical instrument

extraction through timbre classification (Park 2013).
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Figura 14.: Support Vetor Machine. (Pérez 2009)

Transfer learning

En este método se entrena un modelo para alguna tarea y do-

minio específico, por lo tanto, se proporcionan datos para dicha

tarea aprovechando los conocimientos de modelos entrenados pre-

viamente para poder preparar modelos nuevos o con menos datos.

Torrey y Shavlik 2010, explica que existen diferentes estrategias y

técnicas que se pueden aplicar según el dominio, la tarea en cues-

tión y la disponibilidad de los datos, estás son: Inductive transfer

learning, Unsupervised transfer learning, Transductive transfer

learning, Instance transfer, Feature-representation transfer, Para-

meter transfer, relational-knowledge transfer. A su vez existen 3

tipos de Deep transfer learning: Domain adaptation, Domain con-

fusion, Multitask learning, One-shot learning, Zero-shot learning.
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Transfer Learning se utiliza cuando se tiene pocos elementos

para entrenar el sistema, es por eso que se escogió este método

para entrenar el sistema interactivo mencionado en este trabajo.

A continuación se mencionarán algunas aplicaciones de este mé-

todo: transfer learning for NLP es usando en word2vec y fastText

los cuáles se pueden usar para el análisis de sentimiento y clasifica-

ción de documentos. Transfer learning for audio/speech, su base

son datos de audio, se utiliza con automatic speech recognition

(ASR) para reconocimiento de voz en diferentes idiomas. Transfer

learning for computer vision se usa en diferentes tareas de visión

artificial como la identificación de objetos y el reconocimiento.

Austin 2009 formuló una teoría que se centró en la cognición

humana, en lugar de la capacidad y las características de la tecno-

logía. Al medir el efecto de las diferencias cognitivas individuales

y las manipulaciones del diseño de la pantalla en el rendimiento, la

investigación evalúa el impacto de las combinaciones multimedia

en la productividad de las pruebas de transferencia de estudiantes

universitarios.

2.1.3 Plataformas de implementación

La creciente disponibilidad de contenido de audio, a través de

una amplia distribución de canales, ha generado la necesidad de
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sistemas que puedan analizar automáticamente este contenido. De-

pendiendo de los tipos individuales de canales de distribución, los

tipos de clases de audio (voz, música, etc.), la existencia de otros

medios y los requisitos específicos del empleo, ha surgido una am-

plia gama de aplicaciones diferentes durante los últimos años: re-

cuperación de información musical, detección de eventos de audio,

análisis del habla, reconocimiento de la emoción en la voz, análisis

multimodal, etc.

A continuación presentamos dos de las plataformas que se utili-

zan en este trabajo, por un lado, una aplicación de escritorio desa-

rrollada en Python y por otro, un sistema web.

Python

Es un lenguaje de programación orientado a objetos, funcional,

multiplatarforma y de código abierto, cualidades que nos sirven

para lograr uno de los objetivos deseados, que es diseñar una apli-

cación pensada para músicos exclusivamente. Su biblioteca están-

dar nos da pie a usar diferentes instrucciones para lograr lo que se

desea (Zelle 2004).

Existen varias bibliotecas para procesamiento de audio en Pyt-

hon, entre ellas librosa (McFee y col. 2015), que tiene el beneficio

de proporcionar una amplia gama de funcionalidades de análisis

de audio a través de un fácil uso y programación integral del di-
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seño. Librosa se puede usar para extraer características de audio,

entrenar y aplicar clasificadores de audio, segmentar una transmi-

sión de audio utilizando metodologías supervisadas o no supervi-

sadas y visualizar relaciones de contenido. En comparación con

Matlab u otros programas similares, Python es software libre, otra

gran ventaja es que existe un número de bibliotecas que proporcio-

nan funcionalidades relacionadas con la programación científica

(Giannakopoulos 2015).

2.1.4 Archivo de JavaScript object notation (JSON)

Es un formato estándar abierto basado en texto que se utiliza

para serializar y transmitir datos estructurados entre un servidor

y una aplicación web. Se trata de un subconjunto de la notación

de objetos de JavaScript. Una de las ventajas de Json sobre xml

como formato de intercambio de datos es que resulta más sencillo

escribir un analizador sintáctico (parser) para él .Json se emplea en

entornos donde el tamaño del flujo de datos entre cliente y servidor

es de vital importancia cuando la fuente de datos es explícitamente

de fiar y donde no es importante el hecho de no disponer de proce-

samiento xslt para manipular los datos en el cliente,(Mora-Castillo

2016).
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Plataforma web

La plataforma web es programada en JavaScript. Se creó así

con el propósito de construir un repositorio de recursos en línea

y proporcionar a sus usuarios una manera sencilla para publicar,

compartir y acceder a sus propios recursos y de otros usuarios. El

repositorio se genera e incrementa mediante la aportación de re-

cursos elaborados o referenciados por los usuarios. La plataforma

cuenta con un acceso basado en roles.

Cada rol determina las funciones habilitadas para un usuario y

por lo tanto las acciones que éste puede realizar. Los usuarios son

identificados como registrados. Cada operación ejecutada por un

usuario registrado, es identificada con su nombre y perfil.

La plataforma Web cuenta con un conjunto de funcionalidades

que proporcionan la interacción con los usuarios que acceden a

ella. Un diseño homogéneo y una interfaz sencilla, amigable e in-

tuitiva, permiten proporcionar un conjunto de funciones básicas e

indispensables (Madueño 2003).

2.2 L A S A P P S E N L A E D U C AC I Ó N M U S I C A L

De acuerdo con (Salas y Sandoval 2007), se puede decir que

la educación en línea es la pionera para implementar softwares y
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herramientas interactivas en la educación. Con el desarrollo del co-

rreo electrónico, boletines electrónicos y los grupos de discusión

se empieza a abrir camino en este tipo de educación, pero fue con

el desarrollo del internet y de las tecnologías de la información

cuando obtuvo su auge. En la actualidad se siguen teniendo dife-

rentes opiniones acerca de la educación a distancia ya sea de acep-

tación o rechazo, optimismo o pesimismo, esto porque se rompen

los esquemas tradicionales del proceso de enseñanza-aprendizaje.

Hablando en específico de la educación musical, Brandao, Wig-

gins y Pain 1999 nos dicen que existen numerosos intentos de usar

computadoras en la educación musical, dividiendo las aplicacio-

nes computacionales en la música en varias categorías: enseñanza

de los fundamentos de la música; enseñanza de habilidades de in-

terpretación musical; análisis de música; enseñanza de habilidades

de composición musical.

Existen varias escuelas de música que ofrecen clases en línea

como: Berklee College of Music5 la cual ofrece cursos sobre pro-

ducción musical, guitarra, escritura de canciones, bajo, teclado,

orquestación, teoría de la música, historia de la música. Julliard

School of Music6 tiene un curso en línea llamado Julliard eLear-

ning enfocado a alumnos de primaria, secundaria, adultos y profe-

sores con acceso a internet. Este fue el primer curso en línea para la

5 https://welcome.online.berklee.edu/learn-music-online.html
6 https://www.juilliard.edu/
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educación musical en dicha escuela. El Conservatorio Virtual per-

tenece al Instituto para la Formación, Investigación y Desarrollo

de la Música y otras Artes7, su objetivo es es superar las carencias

de la enseñanza musical tradicional en todos los niveles.

En México existe la educación en línea en el ámbito musical en

escuelas que optan por tener esta práctica ya sea en posgrados para

la investigación o en la enseñanza tradicional, como la Facultad de

Música o la Universidad Tito Puente.

2.3 P RO G R A M A S E X I S T E N T E S PA R A E L V I O L Í N

En esta sección se describirán los trabajos académicos, apps y

softwares enfocados a la música o al violín que sirvieron de refe-

rencia para este trabajo:

Cortosia (KORG).

Es una aplicación realizada por la Universidad Pompeu Fa-

bra en Barcelona, España, bajo la dirección del profesor Xa-

vier Sierra, en conjunto con KORG, usando la tecnología

“Artistry"(Automatic Rating Tecnology for Musical Instru-

ment Players).

7 http://www.ifidma.com/
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El objetivo de esta aplicación es desarrollar un buen sonido,

para lograrlo, tiene un sonido preprogramado con los pará-

metros aceptados. Los instrumentos para los que fue realiza-

da la aplicación son: flauta, clarinete y trompeta; actualmen-

te se le adicionaron violín, violoncello, saxofón, trombón y

tuba; esto dependiendo de la versión de la aplicación con la

que se cuenta (H.-M. Lin y C.-M. Lin 2015).

Para tener un buen sonido analiza cinco parámetros: estabili-

dad de la nota (frecuencia), estabilidad de la dinámica, esta-

bilidad en el timbre, riqueza del timbre y ataque. Teniendo

completos los cinco rangos se tiene un 100 por ciento de

calidad en el sonido, ya que la pantalla está dividida en los

cinco parámetros para dar el puntaje (Figura 15). El soni-

do se puede analizar en tiempo real o en grabación, dichas

grabaciones se pueden guardar para contar con avances y es

recomendable para alumnos intermedios o básicos. Aunado

a esto la aplicación cuenta con un metrónomo. Las especifi-

caciones con las que cuenta la aplicación son las siguientes:

• Cuenta con las 12 notas del mismo temperamento.

• Rango de altura: A1(55[Hz])- G#7(3322[Hz]).

• Pitch de referencia: A4 (430-450 [Hz]).

• Rango de transposición: C, F, B bemol, E bemol.
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Figura 15.: Cortosia.(App Cortosia)

• Precisión: +/-0.1 cent.

A partir de esta aplicación se empezó a tomar el camino del

timbre para la investigación. Esta aplicación fue creada para

instrumentos de aliento, las últimas versiones ya funcionan

para cello y violín pero sólo con notas largas. Uno de los

aportes del sistema desarrollado en este trabajo a diferencia

de Cortosia, es que al ser para violín, se estudia el timbre no
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solamente al paso del arco en nota sostenida sino también

se estudiaron golpes de arco spiccato, détaché, martelé.

Music Wrech.

Es una aplicación diseñada por Alden Doyle, ingeniero y

violinista, la cual transcribe lo que toca el violín en tiempo

real, incluido el vibrato y dobles cuerdas. Puede ser usada

solamente en sistemas operativos iOS. La pantalla es inter-

activa y contiene colores, para que se rellene la nota cuando

haya un error en la interpretación. También cuenta con un

metrónomo que se puede usar mientras se está tocando. La

sesión puede ser grabada para revisarla después (Figura 16).

Tiene un menú con varias opciones:

• Afinación: es para cuerdas sueltas. Marca la cuerda

con color rojo o azul y debajo de esta muestra una grá-

fica del comportamiento del sonido. Puede ser ajusta-

do para quintas perfectas o temperamento igual.

• Práctica: El modo de práctica ayuda a la afinación de

las notas desde la cuerda G (sol) hasta las dos octa-

vas arriba de la cuerda E (mi). Se muestran las cuatro

cuerdas y a partir de ellas se ilumina la ubicación de

las notas de forma ascendente, teniendo solamente el

metrónomo puesto.
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• Práctica Avanzada: muestra dos ventanas, una con las

cuerdas del violín y en la otra se muestra un pentagra-

ma, en ambas se va pintando el lugar donde va la nota,

permite tocar dobles cuerdas y muestra la identifica-

ción de un intervalo justo. Se puede configurar para

que tenga temperamento igual, pitagórico o justo.

• Canciones y Escalas: pone en la pantalla una pieza pa-

ra ser tocada con score following. Contiene escalas de

1 o 3 octavas, y canciones que se van actualizando.

Marca una nota en rojo cuando está baja de afinación

y azul cuando se encuentra alta de afinación, la nota

verde es la que se está tocando actualmente.

Figura 16.: Music Wrench. (App Music Wrench)

Esta app contiene score following y pitch detection dando

una retroalimetación en vivo. La diferencia existente con el

trabajo presentado en esta tesis es que Music Wrench no ana-
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liza el timbre, ni golpes de arco. También es importante la

compatibilidad del software, ya que ésta sólo funciona en

iOS, por eso el sistema interactivo que se desarrolló en este

trabajo fue pensado para tener compatibilidad en todos los

dispositivos móviles, al ser software libre, las personas que

tengan interés en ella podrán enriquecerla de la manera que

crean adecuada.

Music Jacket.

Es un proyecto desarrollado por Rose Jhonson, Jante van

del Linden e Yvonnne Rogers en la Universidad de Milton

Keynes, UK (Van Der Linden y col. 2011). Este proyecto se

desarrolló como una ayuda para enseñar el violín. Se enfoca

en el estudio de los brazos, la inclinación del arco sobre las

cuerdas mediante el uso de retroalimentación vibrotáctil en

tiempo real para guiar las manos. La inclinación es una ha-

bilidad compleja y se ha demostrado que lleva más de 700

horas de práctica para lograr un dominio básico de las ha-

bilidades motrices involucradas. El objetivo es ver que los

principiantes aprendan más rápido y se mantengan motiva-

dos.

MusicJacket se compone de dos partes: captura de movi-

miento y retroalimentación. La posición de las extremidades



2.3 P RO G R A M A S E X I S T E N T E S PA R A E L V I O L Í N 48

de la parte superior del cuerpo se mide utilizando Animazoo

una chaqueta de captura de movimiento portátil que se co-

munica de forma inalámbrica con la computadora (Figura

17).

La retroalimentación vibrotáctil es entregada por pequeños

vibradores similares a los encontrados en los teléfonos mó-

viles. Estos están conectados a un Arduino que se conecta

con la computadora a través de USB. La desviación de la

posición de cada mano con respecto a una posición ideal es

calculada. La posición ideal para la mano izquierda se obtie-

ne sosteniendo el violín bajo la instrucción de un maestro.

Para introducir la posición de la mano derecha, un asisten-

te sostiene el arco en la cuerda y el alumno pasa su mano

por el arco. La línea que se forma se dibuja en el marco de

referencia del violín, de modo que si el violín se mueve, la

trayectoria ideal para el arco se moverá con ella (Van Der

Linden y col. 2011).

Music Jacket es totalmente diferente al sistema interactivo

desarrollado en esta investigación ya que lo propuesto en

este trabajo analiza el timbre que surge de la mano derecha

analizando tres golpes de arco sin necesidad de sensores.
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Figura 17.: MusicJacket. (Van Der Linden y col. 2011)

An Interface for Real-time Classification of Articulations

Produced by Violin Bowing

El proyecto CyberViolin de Peiper, Warden y Garnett 2003

busca captar aspectos de la interpretación del violín en mú-

sicos profesionales. El software para la clasificación de los

golpes de arco de violín utiliza un sistema de seguimiento

de movimiento electromagnético con dos sensores. Un sen-

sor está conectado a la parte posterior de un violín acústico

y el otro está conectado al talón del arco. Este sistema pre-

tende detectar détaché, martelé, staccato, spiccato y legato.

La diferencia entre estos distintos golpes de arco es el re-

sultado de variaciones sutiles en las articulaciones, que son

discretos y medibles.

CyberViolin consta de los siguientes componentes: caracte-

rización del golpe de arco, inducción del árbol de decisión y
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clasificación del golpe de arco. La inducción del árbol de de-

cisión permite que las reglas de clasificación se generen fá-

cilmente y se comparen con las expectativas de los expertos.

La identificación del golpe de arco implica una representa-

ción de cada golpe en términos de un conjunto de datos que

traduce la actividad física en varias clases para facilitar el

reconocimiento de la computadora. El siguiente paso es la

creación de una estructura de árbol que permita a la compu-

tadora reconocer los diversos flujos de datos que constituyen

el desempeño exitoso de cada golpe. El paso final es la selec-

ción de los datos a través del árbol, un proceso que resulta

en la identificación en tiempo real por parte de la compu-

tadora de las articulaciones. El sistema se puede utilizar en

dos modos: entrenamiento y clasificación.

La diferencia de Cyberviolin con el desarrollado en esta in-

vestigación es que está programado en C++ y necesita sen-

sores para poder ser medido.

Effort-based analysis of bowing movements: evidence of an-

ticipation effects.

Esta investigación hecha por N. Rasamimanana y Bevilac-

qua 2008 se basa en dos golpes de arco détaché y martelé,

para la medición de la velocidad y el esfuerzo de los vio-
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linistas al tocar en un sonido continuo. Utilizaron escalas

y algunos estudios mixtos que contienen estos dos tipos de

arco.

El sistema de medición se compone de un sistema de captura

de movimiento óptico Vicon System 460 para medir el mo-

vimiento del arco. Se colocaron seis cámaras M2 alrededor

del instrumentista, proporcionando una resolución espacial

inferior a 1 mm a una velocidad de fotogramas de 500Hz,

en un volumen de aproximadamente 1 metro cúbico.

Se colocaron seis sensores en el instrumento, cuatro en la

tapa superior del violín, uno en la cabeza y uno en el cordal

para indicar la posición de las cuerdas. Tres sensores fue-

ron colocados en el arco. Un acelerómetro ADXL202 de 3

ejes adicional se fijó al talón del arco. Los datos del acele-

rómetro se digitalizaron a 500Hz y se transmitieron a una

computadora portátil para su grabación. Para garantizar la

sincronización posterior a la grabación entre los datos de

captura de movimiento y los datos del acelerómetro, la pista

de sonido fue grabada simultáneamente por cada sistema de

detección.

El acoplamiento de los datos de captura de movimiento y

los datos del acelerómetro garantiza una medición precisa

del espacio y el tiempo de la posición, velocidad y acelera-
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ción de los violinistas (Figura 18) (N. Rasamimanana y Be-

vilacqua 2008). Los marcadores y sensores colocados en el

arco agregaron menos de dos gramos, principalmente en el

talón (el arco tenía 62 g y el talón tenía 17 g).

Figura 18.: Effort-based analysis of bowing movements: evidence
of anticipation effects. (N. Rasamimanana y Bevilac-
qua 2008)

Este es todo un sistema complejo, lleno de sensores y un

circuito el cual se ocupa para medir la fuerza, distancia, y

posición. Sólo se analizan dos golpes de arco obteniendo

como resultado final gráficas para la velocidad. Todo esto es

una gran diferencia con el sistema propuesto en este trabajo
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de investigación, ya que este detecta tres tipos de golpes de

arco para poder dar una retroalimentación de dichos golpes

en la ejecución y el producto final no son gráficas de veloci-

dad porque nos interesa la precisión del golpe de arco mas

no la velocidad de él.

Classification of common violin bowing techniques using

gesture data from a playable measurement system.

Este artículo realizado por Young 2008, presenta los resulta-

dos de un estudio acerca de las técnicas del golpe de arco del

violín más comunes, utilizando un sistema de medición ba-

sado en los diseños anteriores de Hyperbow (Young 2003).

Este sistema incluye los sensores de posición (fuerza de arco

hacia abajo y arriba), inercial (aceleración 3D y velocidad

angular 3D) y sensores de posición instalados en un arco de

violín y un violín eléctrico de fibra de carbono, que permite

el registro del golpe de arco del violinista en condiciones

normales.

Se grabaron ocho violinistas con seis diferentes técnicas de

arco (accented detaché, detaché lancé, louré, martelé, stac-

cato, spiccato) de un extracto musical de una obra clásica

con tiempo, arcadas y notas específicas, con estos datos se

llevó a cabo la tarea de clasificarlos mediante la técnica del
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arco utilizando la descomposición del valor singular (SVD)

para calcular los componentes principales y utilizar un cla-

sificador k-nearest-neighbor (k-nn) para los componentes

principales como entradas. En este trabajo, las característi-

cas se extraen de los datos de posición producidos por un sis-

tema de seguimiento de movimiento electromagnético. Un

árbol de decisiones toma estas características como entradas

para clasificar hasta seis técnicas de golpes de arco diferen-

tes en tiempo real.

La configuración de los componentes de este sistema son

(Figura 19): el sistema de medición de golpes de arco del

violín instalado en un arco CodaBowR ConservatoryTM y

en un violín eléctrico Yamaha SV-200; auriculares (a través

de los cuales los participantes escucharon todos los pasajes

pregrabados); interfaz de audio M-Audio Fast Track USB; y

una computadora Apple MacBook con una Intel de 2 GHz,

procesador Core Duo (OS X) que ejecuta PureData (Pd) ver-

sión 0.40.0-test08.

El audio se grabó en un archivo por medio de un patch de

Pd, para codificar los datos como audio multicanal y sincro-

nizar todos los datos juntos. Cada archivo se registró con un

número de prueba, un número de repetición y un sello de

fecha y hora (Young 2003).
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Figura 19.: Sistema de medición. Young 2008
Young 2008

Este es de los primeros trabajos de Young en el que se tra-

ta la medición del golpe de arco del violín. Es importante

en este trabajo de investigación ya que utiliza el clasificador

K-nn con el cual también se experimentó en el sistema inter-

activo aquí propuesto. La diferencia de Young es que utiliza

sensores en el arco.

Gesture analysis of violin bow strokes.

N. H. Rasamimanana, Fléty y Bevilacqua 2005 desarrolla-

ron un violín aumentado, es decir, un instrumento acústi-

co con capacidades adicionales de captura de gestos para

controlar los procesos electrónicos. Analizan tres golpes de

arco diferentes (detaché, spiccato, martelé), utilizando este

violín aumentado. Se consideraron diferentes características

basadas en la velocidad y la aceleración. Realizaron un aná-
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lisis discriminante lineal para estimar un número mínimo de

características pertinentes necesarias para modelar esos gol-

pes de arco. Dentro de sus resultados se tiene que las ace-

leraciones máximas y mínimas de un golpe de arco fueron

eficientes para parametrizar los diferentes tipos de golpes de

arco, así como las diferencias en la dinámica.

Las tasas de reconocimiento se estimaron utilizando un mé-

todo knn (k-nearest-neighbor) con varios conjuntos de en-

trenamiento. El prototipo que crearon mide dos tipos de da-

tos utilizando una tecnología similar a la descrita por Young

2002: posición del arco y aceleraciones del arco. El primero

es un sistema de detección para medir la posición de con-

tacto de las cuerdas y del arco en dos direcciones: entre la

punta y el talón, entre el puente y el diapasón.

El segundo es la aceleración, la cual se mide con dos dis-

positivos analógicos ADXL202 colocados en el talón arco.

Los dos acelerómetros se fijan al talón del arco de tal mane-

ra que la aceleración se mide en tres dimensiones: dirección

de arqueamiento, dirección de la cuerda y dirección vertical

(Figura 20).

Estos dos últimos sistemas mencionados tienen el principio

básico del sistema desarrollado en esta investigación que es

la detección de golpes de arco, pero ambos enfocados en la
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Figura 20.: Prototipo del violín aumentado. N. H. Rasamimanana,
Fléty y Bevilacqua 2005

pura medición de la velocidad de ellos sin darle importancia

a la ejecución del golpe de arco.

La diferencia con el trabajo realizado en esta investigación

es que en éste se propone tener una retroalimentación para

los violinistas, a partir de la medición de cada golpe de arco

para que ellos sepan reconocer la arcada que están ejecutan-

do.

Esto no deja de lado que Young 2008 con sus múltiples in-

vestigaciones que ha hecho sobre el arco del violín sea una

vertiente en el trabajo expuesto en esta tesis, con lo cual se

pretende tomar la base dichas investigaciones para que los

datos generados en este trabajo se puedan traducir para los

músicos para tener una mejor comprensión y conciencia de

su mano derecha en la ejecución del instrumento.
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Estos sistemas mencionados anteriormente cuentan con unos

circuitos complejos con sensores para lograr la medición, en

este trabajo se utilizan grabaciones para entrenar un sistema

que clasifique los golpes de arco. Por medio del audio de

entrada se puede obtener una respuesta sobre el estado del

golpe de arco sin necesidad de que el violinista tenga todo

un circuito al momento de tocar y sea de fácil manejo.

Otro punto importante es que Hyperbow usa violín eléctrico

y aunque también se basa en grabaciones, es muy distinta la

información tímbrica que da un violín eléctrico a un acústi-

co, ya que el violín acústico es rico en armónicos y el timbre

también es un propiedad del sonido que nos interesa resguar-

dar.

De los sistemas y apps antes mencionados para el violín a lo

largo de esta sección se puede concluir que los sistemas de re-

troalimentación asistida por medio electrónico apoyan de manera

favorable el aprendizaje de la música.



3

D E S A R RO L L O D E L S I S T E M A

En este capítulo se describe la metodología que se utilizó para

entrenar el sistema interactivo, desde la preparación de datos hasta

la forma de clasificarlos.

3.1 P R E PA R AC I Ó N D E DAT O S

Lo primero que se realizó fue la obtención de datos para en-

trenar el sistema y asegurar que fuera funcional para los músicos.

Ademas, en comparación con los proyectos existentes, el presente

trabajo no requiere de la conexión con un circuito, facilitando el

uso del sistema interactivo.

Se realizaron grabaciones de los tres tipos de golpes de arco dé-

taché, martelé, spiccato ejecutadas por diferentes violinistas con

la finalidad de entrenar un sistema que pudiera clasificarlos. De tal

59
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forma, cuando un usuario toque con alguna técnica de arco con las

que fue entrenado el sistema, este pueda darle una retroalimenta-

ción acerca de su ejecución.

3.2 D I S E Ñ O D E L A S G R A B AC I O N E S

En principio se escribieron estudios para los tres tipos de golpes

de arco que se analizan en la investigación, Martelé (Do Mayor),

Spiccato (Sol Mayor) y Detaché (Re Mayor). Se escogieron estas

tonalidades porque son utilizadas para el estudio de la posición de

los dedos de la mano izquierda sobre el diapasón. Estos estudios

están escritos solamente para la primera posición del violín. Cada

ejercicio cuenta con un compás de silencio seguido de un compás

con notas, esto con el fin de darle tiempo al programa para procesar

el golpe de arco en el entrenamiento.

En la Fig. 21 se muestra la imagen del ejercicio escrito para

Spiccato1.

Se realizaron cuarenta grabaciones de los ejercicios: diez de ca-

da golpe de arco y diez grabaciones extras mal ejecutadas. Todas

las grabaciones fueron guardadas en formato .wav debido a que

es un formato de simple manejo en Python y que contiene direc-

1 Los demás ejercicios se pueden consultar en el apéndice.



3.2 D I S E Ñ O D E L A S G R A B AC I O N E S 61

Figura 21.: Ejercicio Spiccato

tamente los datos de las muestras de sonido para realizar análisis

numérico, científico y gráfico.

El siguiente paso fue seleccionar a los violinistas que realizarían

las grabaciones. Los criterios de selección contemplaron que los

músicos tuvieran diversos perfiles y diferentes campos de acción.

En otras palabras, era importante considerar músicos activos en la

escena de la música clásica occidental con formación académica

propia de un conservatorio o escuela de educación superior, pero

también, músicos activos en la escena no académica cuyos géneros

de interpretación abarcan desde pop, rock, jazz, etc.

Con base en dichos criterios, los músicos seleccionados fueron:
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Amado Álvarez Luz, concertino de la Orquesta Filarmónica de

la Marina, es egresado de la Facultad de Música de la UNAM y a

su vez es ejecutante de grupos de música pop, rock y otros estilos.

Mariano Batista Viveros, violinista de la Orquesta Filarmónica

de la UNAM (OFUNAM) y violín principal de las sección de se-

gundos de la Orquesta Filarmónica de la Marina, es egresado del

Conservatorio Nacional de Música y su carrera como intérprete se

ha desarrollado principalmente en el ámbito orquestal.

Beatriz Adriana Botello Castillo2, violín primero de la Orquesta

Filarmónica de la Marina, cursó sus estudios musicales en la Fa-

cultad de Música de la UNAM. Aunque su carrera como músico se

desarrolla principalmente en la escena orquestal, ha incursionado

en la interpretación de la música popular.

3.3 E X P E R I M E N TAC I Ó N D E L O S D E S C R I P T O R E S

Para entrenar un sistema se necesitan realizar varios experimen-

tos con el fin de crear patrones similares que serán guardados en el

sistema y posteriormente identificados. Así, el sistema será capaz

de dar la retroalimentación que el violinista necesita.

2 Considerando mi perfil como ingeniera, como músico y como autora del proyec-
to resultó oportuno incluirme dentro del grupo de violinistas seleccionados.
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Hablando particularmente de los descriptores de audio que se

enunciaron en el capítulo anterior, se experimentó con algunos al-

goritmos3 con al finalidad de decidir cuál entrenaría el sistema.

Como resultado de estas pruebas se obtuvieron gráficas y cifras

que permiten corroborar la funcionalidad del sistema.

Todos los ejemplos mostrados a continuación serán sobre el gol-

pe de arco spiccato. Este golpe de arco resulta un tanto complejo

para el entrenamiento del sistema ya que cada golpe tiene una du-

ración muy corta y una mayor velocidad en comparación con los

otros dos.

Como primer paso se analizó cada audio completo, es decir, la

grabación del estudio íntegro (duración de 1:17 min aproximada-

mente). El análisis se realizó con algunos descriptores de audio

programados en Python con la biblioteca Librosa.

El primer análisis se realizó con el algoritmo llamado Pitch

Transcription; el cual sirve para analizar el pitch de un archivo

de audio.

Como resultado de este ejercicio se obtuvo un espectrograma,

(fig 22), que sirve para comparar imágenes y entrenar el sistema

con este descriptor.

En este espectrograma se puede ver toda la multiplicidad de fre-

cuencias que componen a la frecuencia fundamental de las notas

3 Este código se podrá consultar en el anexo
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Figura 22.: Espectrograma Spiccato

ejecutadas. Estas múltiples frecuencias son los denominados ar-

mónicos y los espacios entre cada frecuencias son las pequeñas

pausas entre cada golpe de arco.

El espectrograma también se utilizó para programar un onset

env y obtener la gráfica del onset detection del audio (Figura 23).

Los onsets sirven para obtener más descriptores como el onset

time que detecta cada nota tocada en un tiempo específico. En la

Figura 24 está representado en cada línea roja. Se puede notar que

la distancia entre las líneas es mínima, esto significa que el silencio

es breve entre cada nota ya que el spiccato en este ejercicio está

escrito en dieciseisavos.
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Figura 23.: Onset del Spiccato

Para terminar con este algoritmo de pitch tanscription se grafi-

caron los onsets en un espectrograma (Figura 25). La diferencia

del Onset Time con el Onset Spectrogram, es que el primero detec-

ta el tiempo en que fue tocada cada nota, al contrario del segundo

que marca la frecuencia que se tocó en cierto lapso.

Como segundo experimento se realizó un algoritmo denomina-

do Tempo Estimation, cuyo objetivo era analizar el tiempo. Igual

que con el código anterior, a lo largo de los siguientes párrafos se

explicará cómo fue programado y la utilización del código en la

investigación.
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Figura 24.: Onset time del Spiccato

Se escogió Tempo Estimation porque el objeto de estudio es el

golpe de arco, su duración y su ejecución. A diferencia del algorit-

mo de Pitch Transcription, éste contiene un estudio de los descrip-

tores en el tiempo.

Como resultado del análisis de este algoritmo, se obtuvieron

los onsets contenidos en él. La gráfica e información obtenida es

de relevancia porque a partir de ésta derivan los descriptores que

conformarán la integridad del algoritmo.

Como se mostró en el capítulo anterior, los onsets detectan el

momento en que comienza un sonido. Con esa información se gra-
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Figura 25.: Onset Spectogram del Spiccato

ficaron los picos de energía en cierto número de muestra (Figura

26).

Después, se obtuvo la autocorrelación (Figura 27) que permite

graficar la estimación de un retardo (Figura 28) o de un BPM4

(Figura 29).

Con los onsets también se graficó un tempograma; ya que su ob-

jetivo es el tiempo, y no la frecuencia, puede funcionar mejor que

el espectograma para entrenar el sistema por medio de igualación

de imágenes (Figura 30).

4 Beats per minute (pulsos por minuto)
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Figura 26.: Picos de energía en las muestras

Como siguiente etapa se obtuvo el tiempo en un beat para po-

der seccionar el audio en cada golpe de arco y detectarlo, lo cual

permite que este procedimiento resulte más fino y a su vez ten-

ga un mejor funcionamiento en comparación con el algoritmo de

Pitch Detection. Se obtuvo información precisa, ya que cada beat

signfica cada golpe de arco ejecutado.

También se programó un zero crossing rate para poder encontrar

el periodo de cada señal obteniendo los cruces en cero, esto con el

fin de detectar cada golpe de arco o en su defecto, cada compás de

silencio separado de la señal de audio (Figura 31).
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Figura 27.: Autocorrelación

Como parte del proceso también se obtuvieron las propiedades

de la escala de mel (de la cual se habló en el capítulo anterior). En

la Figura 32 se ejemplifica una de ellas, Mel Power Spectogram.

Esta gráfica es un espectrograma de una grabación de Martelé. La

gráfica está en el rango de frecuencia [Hz] y tiempo [s] (el tiempo

que dura la grabación), en ella se observa con precisión las notas

y sus armónicos que se producen en cada tiempo.

En el mismo proceso se graficaron dos Mel Power Spectogram,

uno armónico y otro percusivo. Para el presente estudio resulta

mas útil el espectograma percusivo porque divide cada golpe de

arco mostrándolo en el tiempo, en cambio el espectro armónico

muestra las frecuencias fundamentales tocadas con sus armónicos

correspondientes (Figura 33).
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Figura 28.: Tiempo de Retardo

En el procesamiento de audio, el Cepstrum de Frecuencia de

Mel (MFC) es una representación del espectro de potencia de un

sonido en una escala de frecuencia de mel no lineal. Dentro de

este proceso, se consideró la obtención de los MFCC5 como parte

fundamental para el entrenamiento. (Figura 34).

Para continuar, paralelamente con el entrenamiento del sistema,

cada grabación realizada se seccionó por compás para crear subar-

chivos que se convirtieron en metadatos para entrenar el sistema.

5 Los Coeficientes Cepstrales de Frecuencia de Mel (MFCC) son coeficientes que
colectivamente forman un MFC Logan y col. 2000
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Figura 29.: Tiempo en BPM

La segmentación de archivos se realizó con Audacity6. Con esta

segmentación se obtuvieron 979 archivos en total con una dura-

ción de 1 a 4 [s] aproximadamente. La cantidad de archivos resulta

de relevancia tomando en cuenta que a mayor cantidad de archivos

el sistema entrenado es más robusto.

Dentro del mismo proceso se volvieron a realizar los mismos

experimentos para cada microarchivo. Con la finalidad de reafir-

mar que la hipótesis planteada hasta el momento era la correcta,

6 Audacity es una aplicación informática multiplataforma libre, que se puede usar
para grabación y edición de audio, distribuido bajo la licencia GPLv2+.
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Figura 30.: Tempograma

es decir, que el algoritmo de Tempo Estimation es el adecuado pa-

ra entrenar el sistema.

Los resultados del análisis fueron los siguientes:

Se comenzó a programar Zero Crossing Rate, de manera sobre-

saliente el resultado no fue el esperado; los cruces por cero no son

tan definidos como en el archivo completo (Figura 35).

Posteriormente, se obtuvo el Mel Power Spectrogram. Una di-

ferencia de este descriptor con el audio completo experimentado

es que la frecuencia y sus armónicos, como demuestra la gráfica,

resultan más precisos (Figura 36).



3.3 E X P E R I M E N TAC I Ó N D E L O S D E S C R I P T O R E S 73

Figura 31.: Zero Crossing Rate

Figura 32.: Mel Power Spectogram

Aunado a lo anterior se graficaron los Mel Power Spectrogram

Harmonic y Percusiv; en dichos diagramas puede notarse una ma-

yor presencia de ruido y no se capta la señal de una manera tan

nítida como se nota en el audio completo (Figura 38).

Después se graficó el MFCC con todos sus delta, la información,

a pesar de la diferencia de frecuencias, es parecida a la obtenida

en el audio completo como se muestra en las gráficas anteriores.
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Figura 33.: Mel Power Spectogram Harmonic and Percussive

Por último se graficó el Beat Tracking donde se puede notar

que la información arrojada es más precisa, ya que al mostrar la

frecuencia y los armónicos también se muestra en que momento

comienza cada grupo de 4 spiccatos y aparecen marcados con una

línea blanca (Figura 39).

En función de corroborar las premisas principales, se realizó el

algoritmo de Tempo Estimation medido en BPM.

Primero se generan los onsets para obtener el tempograma. El

cuál es muy diferente al tempograma presentado con el audio com-

pleto, ya que en este no existe la separación entre cada silencio

sino que el sonido se grafica de manera continua (Fig 40).

Con los onsets se graficó el beat time, el resultado de ésta es más

preciso en un audio completo. Al hacerlo con un audio de menores
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Figura 34.: MFCC

dimensiones se puede notar que los resultados no son del todo

útiles para esta investigación porque no detecta cada dieciseisavo

sino cada cuarto. Para lograr que se detecte cada nota, es decir,

cada dieciseisavo, se debe manipular la velocidad manualmente.

Por lo tanto, esto no resultó favorable para entrenar el sistema ya

que no lo hace de manera automática (Figura 41).

Continuando con la comprobación de la hipótesis, se programó

pitch transcription de librosa. En comparación con los resultados

de los audios completos, con los audios seccionados se obtuvo in-

formación más precisa y estos descriptores resultan más pertinen-

tes para entrenar el sistema.

En referencia del pitch, se extrajeron los onsets, uno para cada

golpe de arco y su cruce en cero (Figura 42).
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Figura 35.: Zero Crossing Rate

Figura 36.: Mel Power Spectrogram

Como consecuencia, se obtuvieron los onset time, los cuales se

generan de forma automática. De manera contraria, en el algorit-

mo de tempo estimation es necesario manipular la velocidad del

onset time dentro del código. En la figura (43) se muestra como se

marca claramente los 16 golpes de spiccato que se encuentran en

ese audio.
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Figura 37.: Mel Power Spectrogram Harmonic y Percusiv

Con los experimentos realizados con archivos completos y mi-

croarchivos se pudo concluir que los resultados arrojados entre

uno y otro resultan muy diferentes. Los datos obtenidos con los

microarchivos fueron más precisos.

3.4 C L A S I F I C AC I Ó N D E DAT O S

Continuando con la organización del código, para clasificar los

datos se realizaron listas de los audios para extraer sus vectores y

guardar las definiciones de los descriptores obtenidas en los códi-

gos.
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Figura 38.: MFCC

Se realizó un algoritmo titulado Descriptors.py7 en el cual se

incluyeron todos los descriptores hasta ahora presentados. Este có-

digo es el creador de los json que son los formatos de texto donde

se guarda la información de los descriptores de cada audio.

El algoritmo denominado File Manager.py fue diseñado como

un diccionario. Aquí se manejan los archivos de audio para obtener

su longitud. En este algoritmo se corrobora si existen los archivos

json para los audios, si es así estos se guardan en el path en forma

de arreglo para poder clasificar esa información.

Se creó un algoritmo titulado main, cuya función es llamar a

los algoritmos de Descriptors.py y File Manager.py como bibliote-

7 Consultar en el anexo
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Figura 39.: Beat Tracking

cas. Este código regresa la lista de audio con paths, contiene una

versión para que cada que se experimentara en este código se cam-

bie el número de versión y así tener un control de los ejercicios

realizados. También muestra los porcentajes de avance y si ya se

cuenta con los archivos jsons en algún audio, arroja la leyenda file

already exists, así se puede saber si el código está trabajando de la

manera adecuada.

Para clasificar los datos se experimentó con códigos sobre Apren-

dizaje Automático. Para entrenar estos sistemas se escogieron tres

métodos, Support Vector Machine, K-Nearest Neighbors y Redes

Neuronales Convolucionales.

Las grabaciones permiten que se logre un aprendizaje de cada

uno de los golpes de arco y así poder interpretarlas como un mo-

delo temporal (Choi, Fazekas y Sandler 2016). Se requiere que los
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Figura 40.: Tempograma

descriptores aprendidos y el modelo temporal se optimicen conjun-

tamente, lo que podría implicar una ventaja en comparación con

los métodos anteriores.

Es importante considerar que un elemento presente en los tres

métodos utilizados es la matriz de confusión. Una matriz de con-

fusión es una herramienta de inteligencia artificial que evalúa el

desempeño de un algoritmo utilizado en el aprendizaje supervisa-

do, a partir de un conteo de aciertos y errores de cada una de las

clases en la clasificación (Van Son y col. 1994). La figura 44 se

ejemplifica una matriz de confusión de dos clases:

donde:

a es el número de predicciones correctas de que un caso es

negativo.
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Figura 41.: Beat Time

b es el número de predicciones incorrectas de que un caso

es positivo, o sea la predicción es positiva cuando realmente

el valor tendría que ser negativo. A estos casos también se

les denomina errores de tipo I.

c es el número de predicciones incorrectas de que un caso es

negativo, o sea la predicción es negativa cuando realmente

el valor tendría que ser positivo. A estos casos también se

les denomina errores de tipo II.

d es el número de predicciones correctas de que un caso es

positivo.

Cada columna de la matriz representa el número de prediccio-

nes de cada clase, mientras que cada fila representa a las instancias

en la clase real (Corso y Alfaro 2009). Por ejemplo, existen 900
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Figura 42.: Onset

muestras de la clase uno y solamente 100 muestras de la clase dos,

con estos datos el clasificador puede tener una predisposición ha-

cia la clase uno, si clasifica todas las clases como clase uno tendrá

un 99 por ciento de precisión, lo cual no significa que sea un buen

clasificador porque tuvo un error del 100 por ciento en la clasifica-

ción de las muestras de la clase dos.

A partir de lo enunciado es necesario abordar el tema de las

redes neuronales convolucionales. Este método fue seleccionado

para la aplicación porque al usar MFCC como entrada, puede ex-

plotar eficientemente las invariantes de tiempo y de frecuencia en
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Figura 43.: Onset Time

los datos, debido a que comparte una cantidad reducida de pará-

metros, (Han y col. 2017).

El algoritmo titulado MLP8 es el clasificador perteneciente a la

red neuronal convolucional. Es de clase 4 y contiene 5 sub capas.

El resultado que arrojó se muestra en la siguiente tabal (45):

Este método no es estable ya que al contener un estado aleatorio,

al ser probado genera diferentes resultados en cada ocasión. En la

primera tabla se puede observar que las cuatro clases tiene una pre-

cisión aproximada al 100 por ciento, mientras que en la segunda

8 Consultar en el anexo
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Figura 44.: Matriz de confusión

tabla, generada con los mismos datos, la clase cuatro alcanza un

100 por ciento de precisión y las dos primeras clases no tienen pre-

cisión alguna. Como consecuencia, este método resulta poco útil

para el sistema, razón por la cual fue necesario implementar otro

método.

Se utilizó Support Vectors Machine (SVM) por ser un algoritmo

de aprendizaje supervisado que sirve para problemas de clasifica-

ción y regresión. Teniendo un conjunto de muestras se puede eti-

quetar las clases y entrenar un SVM para construir un modelo que

prediga la clase de una nueva muestra.

Un SVM es un modelo que representa a los puntos de muestra

en el espacio, separando las clases a dos espacios lo más amplios

posibles mediante un hiperplano de separación definido como el
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Figura 45.: Tabla MLP

Figura 46.: Tabla MLP

vector entre los dos puntos, de las dos clases más cercanos al que

se llama vector soporte, (Scholkopf y Smola 2001). Cuando las

nuevas muestras se ponen en correspondencia con dicho modelo,

en función de los espacios a los que pertenezcan, pueden ser clasi-

ficadas a una o la otra clase.

El sistema se entrenó con una pequeña cantidad de muestras

obteniendo el siguiente resultado (47):
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Figura 47.: Tabla SVC

A diferencia de la red neuronal, el resultado fue consistentemen-

te el mismo aún cuando se ejecutó el algoritmo en varias ocasio-

nes. En este la precisión de las dos primeras clases es de un 70 por

ciento, mientras que la cuarta capa tiene una precisión del 100 por

ciento y la tercera se aproxima a éste porcentaje.

K-Nearest Neighbors es un método de clasificación supervisa-

da que sirve para estimar la función de densidad F = (x/C j) en

cada clase C j. En el reconocimiento de patrones, el algoritmo k-

nn es usado como método de clasificación de objetos basado en

un entrenamiento mediante ejemplos cercanos en el espacio de los

elementos. Es un tipo de aprendizaje impreciso, donde la función

se aproxima sólo localmente y todo el cómputo es diferido a la

clasificación, (Zouhal y Denoeux 1998).

De acuerdo con la descripción del algoritmo (que puede consul-

tarse en el anexo), el resultado que arroja es una precisión del 65



3.5 I M P L E M E N TAC I Ó N D E L S I S T E M A E N U N A W E B A P P 87

por ciento con 611 muestras entrenadas y 153 muestras probadas.

La tabla de resultados que genera el algoritmo es el cálculo de la

densidad de cada clase, (48).

Figura 48.: Tabla K-nn

3.5 I M P L E M E N TAC I Ó N D E L S I S T E M A E N U N A W E B A P P

Para implementar el sistema en una página web se utilizó la pla-

taforma heroku. A través de ésta se pueden revisarse los tres méto-

dos de entrenamientos del sistema. Cada método permite recono-

cer los tres golpes de arco con diferente precisión. Cabe mencionar

que sólo reconocerá el détaché, el spiccato y el martelé, en caso de

ejecutar uno distinto, el sistema buscará, por aproximación, el más

similar a los existentes dando esto como resultado. Para su imple-

mentación se ocupó la librería meyda.js(Rawlinson, Segal y Fiala
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2015). Esta librería proporciona una base de investigación para un

mayor desarrollo de la extracción de características en tiempo real

de un audio web. El código de implementación puede ser consul-

tado en el anexo.



4

I N T E R FA Z D E U S UA R I O

La interfaz de usuario es uno de los elementos importantes del

sistema desarrollado en esta investigación, ya que es la interacción

directa que tendrá el usuario con la aplicación. Por esta razón se

buscó que el diseño de este sistema fuera lo más simple posible.

Así se espera que el manejo del sistema resulte sencillo para el

usuario, considerado también que las complicaciones de uso y ma-

nejo de un sistema muchas veces hacen al usuario desistir del uso

de las aplicaciones.

A lo largo de este capitulo se describirán las 3 posibles formas

de interacción con el sistema.

89
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4.1 F U N C I O N A M I E N T O D E L A I N T E R F A Z

Como se mencionó en el párrafo anterior, se describen tres for-

mas posibles de interacción con el sistema:

Interactiva. En ésta, el usuario toca algún pasaje y el sistema

detectará qué golpe de arco es el que está ejecutando.

Línea de comando con archivos separados. Esta interacción

se enfoca a los programadores más que a los ejecutantes

del instrumento, ya que mediante grabaciones previamente

cargadas, el sistema las revisa y detecta que golpe de arco

es el que se ejecuta en las grabaciones.

Etiquetado automático. Se puede introducir algún audio de

alguna pieza musical y el programa etiquetará en que mo-

mentos de la música se encuentran los tres tipos de golpes

de arco con los que se entrenó este sistema (détaché, martelé

y spiccato).

A continuación se irá presentando por pantallas la interfaz pro-

puesta para el sistema:

Inicio del Sistema Interactivo. En la siguiente imagen se

muestra la pantalla de inicio del sistema interactivo: en la

esquina superior izquierda se encuentra el botón de menú
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donde se pueden encontrar las otras dos formas de inter-

actuar (En línea de comando con archivos separados y ar-

chivos grandes con etiqueta automática). En esta pantalla el

usuario tocará algún tipo de golpe de arco, el sistema reco-

nocerá si es alguno de los tres con los que fue entrenado

(détaché, spiccato, martelé). En el ejemplo se muestra que

el golpe de arco que detectó la webapp fue spiccato (figura

49).

Figura 49.: Sistema Interactivo



4.1 F U N C I O N A M I E N T O D E L A I N T E R F A Z 92

Línea de comandos con archivos separados. En el botón de

cargar archivos se subirán los archivos de audio que serán

analizados por el sistema. Después de cierto tiempo en que

el sistema termina el análisis, muestra el resultado en la pan-

talla con el nombre del golpe de arco que contienen los ar-

chivos de audio (figura 50).

Figura 50.: Linea de comandos con archivos separados

Etiquetado Automático. Al desplegar el menú y elegir esta

opción, se pedirá subir el audio a analizar. Al terminar el

programa la comparación muestra qué tipos de golpe de ar-

co se encuentran en la grabación y en qué tiempos (figura

51).

Con lo expuesto anteriormente se puede notar que el sistema in-

teractivo cuenta con herramientas básicas de apoyo en el estudio
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Figura 51.: Etiquetado automático

del violín como afinador y metrónomo. Pasando a la característi-

ca particular de este sistema que son las técnicas de arco détaché,

spiccato, martelé se utilizaron gráficos sencillos, para la ejecución

de la técnica de arco, mediante un semáforo se califica la interpre-

tación del golpe y para detección muestra la señal de entrada y

abajo de esta te dice qué tipo de técnica fue la que se ejecutó. Este

sistema entrenado por Python se puede transferir a web por medio

de Tensorflow.js (Abadi y col. 2016).



5

C O N C L U S I O N E S

Antes que nada debe asentarse que al término de este trabajo

el software presentado es funcional. De manera sobresaliente, no

solo se puede corroborar la funcionalidad del software sino que

además el punto clave y el aporte más significativo es la creación

de un nuevo algoritmo. Este nuevo algoritmo no requiere un circui-

to conectado al violín para obtener la información deseada y con

ello se convierte en una herramienta práctica para el intérprete y

de fácil uso, ya que sólo necesita su instrumento, debido a que el

sistema fue entrenado sólo por medio de grabaciones.

El proceso de investigación concluye con esta etapa, es decir,

con la funcionalidad del sistema; sin embargo, tras dos años de

trabajo, programación, investigación, contacto con músicos, etc.

estoy convencida de que la implementación de esta aplicación en

la práctica cotidiana de los músicos puede traducirse en una herra-

94
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mienta que permita mejorar eficaz y significativamente el estudio

de los golpes de arco trabajados a lo largo de la tesis.

Mi inquietud por desarrollar una herramienta para el instrumen-

to que interpreto y que tuviera una aplicación novedosa en el ám-

bito de la tecnología musical pero también en el campo de la in-

terpretación musical delimitó mi investigación al estudio de los

golpes de arco.

Como consecuencia después de esta tesis he podido llegar a las

siguientes conclusiones:

La experimentación de los algoritmos de los descriptores de au-

dio fue un tanto larga, primero se realizó con los audios completos,

es decir, de duración de un minuto aproximadamente que es lo que

duran los ejercicios realizados para este sistema. Al hacerlo de esta

manera los algoritmos de tempo estimation se creían los más via-

bles para realizar la clasificación, pero al hacer la segmentación de

los audios por compás y así obtener casi mil audios, se hicieron los

mismos experimentos para cada audio y se concluyó que el mejor

descriptor era el de pitch detection, ya que detecta cada golpe de

arco ejecutado. Con este descriptor se realizaron las pruebas para

los clasificadores; la primera idea viable que se tenía por la investi-

gación es que se ocuparía Transfer Learning ya que esta técnica no

utiliza tantos ejemplos para entrenar el sistema porque tiene una

base de datos que contiene ejemplos parecidos a los que se ocu-
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pan, después se concluyó que lo mejor era usar una red neuronal

utilizando TensorFlow.

Utilizar el aprendizaje automático para entrenar el sistema fue

una opción acertada, porque se obtuvo una aplicación con un uso

más sencillo ya que no se ocupan sensores para la detección de los

movimiento del arco. Al realizar las grabaciones, hacer segmenta-

ción de los audios, usar algoritmos para los descriptores de audio

y clasificarlos por redes neuronales hicieron que fuera compatible

para transferirla a una webapp y los violinistas pudieran utilizarla

con facilidad.

Cabe mencionar que también se utilizó la librería Essentia1 pa-

ra obtener de manera más sencilla los archivos json que se ocu-

paron para etiquetar los audios y clasificar los datos para entrenar

el sistema. Una de las conclusiones aledañas a esta investigación

fue descubrir la viabilidad y la sencillez del uso de esta librería.

Consecuentemente puedo asentar que este descubrimiento será de

ayuda en futuras investigaciones; no se continuó experimentando

con ella ya que se tenía un gran avance de trabajo con la biblioteca

librosa.

1 Essentia es un extractor de funciones de línea de comandos configurable que
calcula un gran conjunto de descriptores espectrales, de tiempo, de ritmo, tonales
y de alto nivel. El uso de este extractor es una forma sencilla de obtener muchos
descriptores de música sin ninguna programación. Contiene aproximadamente
100 descriptores de nivel bajo, ritmo y tonal.
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Este sistema clasifica solamente los tres golpes de arco que se

abordaron en esta investigación. Si se llega a ejecutar otro golpe de

arco diferente, el sistema tratará de clasificarlo con los datos que

se ocuparon para entrenarlo, así que el resultado será el golpe de

arco que más se asemeje. Por tanto, se requiere una gran cantidad

de ejemplos para entrenar el sistema y que este sea robusto.

Como suele suceder en todo trabajo de investigación, pese a que

por ahora se ha llegado a un punto final, la creación de este sistema

abre las puertas a trabajos y desarrollos futuros. Entre otras cosas

y de manera sobresaliente la forma en la que esta desarrollada la

aplicación permite la implementación de nuevas herramientas, por

ejemplo, ahora se puede añadir no sólo los tres golpes de arco tra-

bajados hasta el momento sino todos los golpes de arco existentes.

Aunado a esto también puede implementarse la medición del la

fuerza del dedo índice de la mano derecha sobre el arco del violín,

hecho que contribuye a mejorar la noción del cuerpo del intérprete

sobre el instrumento y la búsqueda de un sonido satisfactorio para

el ejecutante.

Entre otras cosas la aplicación puede enriquecerse con la añadi-

dura de otros métodos tecnológicos como score following y pitch

detection. Estos métodos abrirían el panorama de la interfaz de

usuario para el violinista y sería una manera gráfica y sencilla para

mejorar las condiciones de estudio del ejecutante.
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Por último, el impacto de esta aplicación en el mundo de la inter-

pretación musical puede engrandecerse implementándola a todos

los instrumentos de cuerda frotada. La forma en la que está dise-

ñada puede permitir dicha posibilidad y con ello el aporte sería

significativo no sólo para los violinistas sino para que una mayor

cantidad de músicos de cuerda frotada tengan una mejor aproxi-

mación en la relación de cuerpo-sonido.



A
A N E X O , C Ó D I G O S

A.1 E N T R E N A M I E N T O D E L S I S T E M A

Code Listing A.1: File Manager

import os

import j s o n

import l i b r o s a

import numpy as np

import os . p a t h

def g e t F i l e L i s t ( d i r e c t o r y , e x t e n s i o n = ' . wav ' ) :

# Muestra l a l i s t a de l o s a u d i o s

l i s t F i l e s = [ ]

# d i r e c t o r y = ' / c o n t e n t / d r i v e / My Dr ive / a u d i o s / '

f o r f i l e n a m e in os . l i s t d i r ( d i r e c t o r y ) :

i f f i l e n a m e . e n d s w i t h ( e x t e n s i o n ) :

p a t h = os . p a t h . j o i n ( d i r e c t o r y , f i l e n a m e )

l i s t F i l e s . append ( [ pa th , f i l e n a m e ] )

c o n t i nu e

e l s e :

c o n t i nu e

return l i s t F i l e s

99
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def l o a d F i l e L i s t L i b r o s a ( l i s t F i l e s , v e r s i o n ) :

# R e a l i z a r e l d i c c i o n a r i o para t o d o s l o s a u d i o s

f i l e _ v e c t o r s _ l i s t = [ ]

p r i n t ( ' L i b r o s a l o a d i n g ' + s t r ( l e n ( l i s t F i l e s ) ) + ' f i l e s ' )

f o r i , f i l e _ n a m e in enumerate ( l i s t F i l e s ) :

p r i n t ( ' \ n ' + f i l e _ n a m e [ 0 ] )

i f not c h e c k I f J s o n E x i s t s ( f i l e _ n a m e [ 0 ] + ' . j s o n ' , v e r s i o n ) :

p r i n t ( ' L i b r o s a Loading F i l e s : ' + s t r (100* i / l e n ( l i s t F i l e s ) ) )

x , s r = l i b r o s a . l o a d ( f i l e _ n a m e [ 0 ] )

f i l e _ o b j = {}

f i l e _ o b j [ ' x ' ] = x

f i l e _ o b j [ ' s r ' ] = s r

f i l e _ o b j [ ' p a t h ' ] = f i l e _ n a m e [ 0 ]

f i l e _ o b j [ ' name ' ] = f i l e _ n a m e [ 1 ]

f i l e _ v e c t o r s _ l i s t . append ( f i l e _ o b j )

e l s e :

p r i n t ( ' f i l e e x i s t s ' )

re turn f i l e _ v e c t o r s _ l i s t

def s a v e _ f i l e ( da t a , f i l e n a m e =" t e s t . t x t " ) :

f i l e = open ( f i l e n a m e , 'w ' )

f i l e . w r i t e ( d a t a )

f i l e . c l o s e ( )

def p r i n t L e n g t h K e y L i s t ( d e s c _ o b j ) :

f o r k in d e s c _ o b j :

p r i n t ( k )

i f k != ' s r ' :

p r i n t ( l e n ( d e s c _ o b j [ k ] ) )

p r i n t ( type ( d e s c _ o b j [ k ] ) )

def c h e c k I f J s o n E x i s t s ( f i l e P a t h , v e r s i o n ) :

# t r y t o open f i l e

i f os . p a t h . e x i s t s ( f i l e P a t h ) :

# read f i l e

wi th open ( f i l e P a t h , ' r ' ) a s m y f i l e :

d a t a = m y f i l e . r e a d ( )

o b j = j s o n . l o a d s ( d a t a )

i f o b j [ ' v e r s i o n ' ] == v e r s i o n :
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re turn True

e l s e :

re turn F a l s e

e l s e :

re turn F a l s e

def w r i t e O b j e c t D i s c ( f i l e _ p a t h , f i l e O b j e c t ) :

# s e l e c t k e y s t o save

ommit = [ ' x ' , ' o n s e t _ e n v ' , ' tempogram ' , ' b i n s _ p e r _ o c t a v e ' ]

o b j E x p o r t = {}

f o r key in f i l e O b j e c t :

# i f a r r a y c o n v e r t t k f : o r e g u l a r l i s t

# p r i n t ( ' KEY ' , t y p e ( f i l e O b j e c t ) )

i f not ( key in ommit ) :

i f i s i n s t a n c e ( f i l e O b j e c t [ key ] , np . n d a r r a y ) :

o b j E x p o r t [ key ] = f i l e O b j e c t [ key ] . t o l i s t ( )

e l s e :

o b j E x p o r t [ key ] = f i l e O b j e c t [ key ]

# p r i n t ( o b j E x p o r t )

# save t o pa th

j s _ f i l e = j s o n . dumps ( o b j E x p o r t )

s a v e _ f i l e ( j s _ f i l e , f i l e _ p a t h )

re turn o b j E x p o r t

Code Listing A.2: Descriptors.

: import numpy as np

import l i b r o s a

def c q t ( x , s r ) :

b p o c t = 37

n b i n s = 300

c q t = l i b r o s a . c q t ( x , s r = s r , n _ b i n s = nb ins , b i n s _ p e r _ o c t a v e = b p o c t )

l o g _ c q t = l i b r o s a . a m p l i t u d e _ t o _ d b ( np . abs ( c q t ) )

l i s = l o g _ c q t . f l a t t e n ( ) . t o l i s t ( )

re turn { " name " : " c q t " ,

" s t a t s " : { " b i n s _ p e r _ o c t a v e " : bpoct , " number_b ins " : n b i n s } ,

" shape " : l o g _ c q t . shape ,
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" l e n g t h " : l e n ( l i s ) ,

" d a t a " : l i s }

def o n s e t _ e n v ( x , s r ) :

# no u s e s e l mismo nombre de l a f u n c i ' on como nombres de v a r i a b l e s

h o p _ l e n g t h = 100

o n s e t _ e n v _ v a l = l i b r o s a . o n s e t . o n s e t _ s t r e n g t h (

x , s r = s r , h o p _ l e n g t h = h o p _ l e n g t h )

l i s = o n s e t _ e n v _ v a l . f l a t t e n ( ) . t o l i s t ( )

re turn { " name " : " o n s e t _ e n v " ,

" s t a t s " : { " h o p _ l e n g t h " : h o p _ l e n g t h } ,

" shape " : o n s e t _ e n v _ v a l . shape ,

" l e n g t h " : l e n ( l i s ) ,

" d a t a " : l i s }

re turn o n s e t _ e n v _ v a l

def o n s e t _ s a m p l e s ( x , s r ) :

o n s e t _ s a m p l e s _ v a l = l i b r o s a . o n s e t . o n s e t _ d e t e c t ( x , s r = s r ,

u n i t s = ' s amples ' ,

h o p _ l e n g t h =100 ,

b a c k t r a c k = F a l s e ,

pre_max =20 ,

post_max =20 ,

p re_avg =100 ,

p o s t _ a v g =100 ,

d e l t a = 0 . 2 ,

w a i t =0)

l i s = o n s e t _ s a m p l e s _ v a l . f l a t t e n ( ) . t o l i s t ( )

re turn { " name " : " o n s e t _ s a m p l e s " ,

" s t a t s " : {

" u n i t s " : ' s amples ' ,

" h o p _ l e n g t h " : 1 0 0 ,

" b a c k t r a c k " : " F a l s e " ,

" pre_max " : 2 0 ,

" post_max " : 2 0 ,

" p re_avg " : 1 0 0 ,

" p o s t _ a v g " : 1 0 0 ,

" d e l t a " : 0 . 2 ,

" w a i t " : 0 } ,

" shape " : o n s e t _ s a m p l e s _ v a l . shape ,

" l e n g t h " : l e n ( l i s ) ,

" d a t a " : l i s }
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re turn o n s e t _ s a m p l e s _ v a l

def e s t i m a t e _ p i t c h ( x , s r , fmin = 5 0 . 0 , fmax = 2 0 0 0 . 0 ) :

# Compute a u t o c o r r e l a t i o n o f i n p u t segment .

r = l i b r o s a . a u t o c o r r e l a t e ( x )

# D e f i n e lower and upper l i m i t s f o r t h e a u t o c o r r e l a t i o n argmax .

i_min = s r / fmax

i_max = s r / fmin

r [ : i n t ( i_min ) ] = 0

r [ i n t ( i_max ) : ] = 0

# Find t h e l o c a t i o n o f t h e maximum a u t o c o r r e l a t i o n .

i = r . argmax ( )

f0 = f l o a t ( s r ) / i

re turn { " name " : " e s t i m a t e _ p i t c h " ,

" s t a t s " : { " fmin " : 5 0 . 0 , " fmax " :2000 } ,

" shape " : 1 ,

" l e n g t h " : 1 ,

" d a t a " : [ f0 ] }

def mfcc ( x , s r ) :

# L e t ' s make and d i s p l a y a mel−s c a l e d power

# ( energy−squared ) s p e c t r o g r a m

nmels = 128

S = l i b r o s a . f e a t u r e . m e l s p e c t r o g r a m ( x , s r = s r , n_mels = nmels )

# Conver t t o l o g s c a l e ( dB ) .

# We ' l l use t h e peak power ( max ) as r e f e r e n c e .

log_S = l i b r o s a . power_to_db ( S , r e f =np . max )

# e x t r a c t t h e t o p 13 Mel−f r e q u e n c y c e p s t r a l c o e f f i c i e n t s (MFCCs)

mfcc_va l = l i b r o s a . f e a t u r e . mfcc ( S=log_S , n_mfcc =13)

l i s = mfcc_va l . f l a t t e n ( ) . t o l i s t ( )

re turn { " name " : " mfcc " ,

" s t a t s " : {

" n_mels " : nmels } ,

" shape " : mfcc_va l . shape ,

" l e n g t h " : l e n ( l i s ) ,

" d a t a " : l i s }

def tempo ( x , s r ) :

re turn l i b r o s a . b e a t . tempo ( x , s r = s r )
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def b e a t _ t i m e s ( x , s r ) :

T = l e n ( x ) / f l o a t ( s r )

# here you are c a l l i n g tempo , b u t you can ' t a c c e s s i t

# you need t o pas s i t as a r e f e r e n c e or c a l c u l a t e i t aga in

temp = tempo ( x , s r )

s e c o n d s _ p e r _ b e a t = 1 2 0 . 0 / temp

b e a t _ t i m e s _ v a l = np . a r a n g e ( 0 , T , s e c o n d s _ p e r _ b e a t )

re turn b e a t _ t i m e s _ v a l

# L e t ' s pad on t h e f i r s t and second d e l t a s w h i l e we ' re a t i t

# d e l t a _ m f c c = l i b r o s a . f e a t u r e . d e l t a ( mfcc )

# d e l t a 2 _ m f c c = l i b r o s a . f e a t u r e . d e l t a ( mfcc , o r d e r =2)

def createTagFromName ( f i l eName ) :

# i f nombre d e l a r c h i v o t i e n e d e t a c h e

# r e g r e s a d e t a h c e

# i f normbre i n c l u y e s p i c c t a o .

i f ' m a r t e l e ' in f i l eName . lower ( ) :

re turn ' m a r t e l e '

e l i f ' d e t a c h e ' in f i l eName . lower ( ) :

re turn ' d e t a c h e '

e l i f ' p o r t a t o ' in f i l eName . lower ( ) :

re turn ' p o r t a t o '

e l s e :

re turn ' s p i c c a t o '

def c r e a t e D e s c r i p t o r O b j e c t ( f i l e _ o b j , v e r s i o n ) :

# creamos una v a r i a b l e t e m p o r a l x con l a l i s t a a numpy para

# hacer l o s c a l c u l o s

# Agregar l a s d i m e n s i o n e s de cada d e s c r i p t o r

x = f i l e _ o b j [ ' x ' ]

s r = f i l e _ o b j [ ' s r ' ]

f i l e _ o b j [ ' v e r s i o n ' ] = v e r s i o n

f i l e _ o b j [ ' c q t ' ] = c q t ( x , s r )

f i l e _ o b j [ ' o n s e t _ e n v ' ] = o n s e t _ e n v ( x , s r )

f i l e _ o b j [ ' o n s e t _ s a m p l e s ' ] = o n s e t _ s a m p l e s ( x , s r )

f i l e _ o b j [ ' e s t i m a t e _ p i t c h ' ] = e s t i m a t e _ p i t c h ( x , s r , fmin = 5 0 . 0 , fmax = 2 0 0 0 . 0 )

f i l e _ o b j [ ' mfcc ' ] = mfcc ( x , s r )

re turn f i l e _ o b j
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Code Listing A.3: Data Explorer.

import f i l e M a n a g e r a s f i l e s

import j s o n

import s y s

# Cargar t o d o s l o s j s o n

p a t h = s y s . a rgv [ 1 ]

f = f i l e s . g e t F i l e L i s t ( pa th , ' j s o n ' )

d e t a c h e L e n = [ ]

s p i c c a t o L e n = [ ]

m a r t e l e L e n = [ ]

p o r t a t o L e n = [ ]

f o r e in f :

# p r i n t ( e )

wi th open ( e [ 0 ] ) a s j s o n _ f i l e :

d a t a = j s o n . l o a d ( j s o n _ f i l e )

i f ' s p i c c a t o ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

s p i c c a t o L e n . append ( d a t a [ ' mfcc ' ] [ ' shape ' ] [ 1 ] )

i f ' d e t a c h e ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

d e t a c h e L e n . append ( d a t a [ ' mfcc ' ] [ ' shape ' ] [ 1 ] )

i f ' m a r t e l e ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

m a r t e l e L e n . append ( d a t a [ ' mfcc ' ] [ ' shape ' ] [ 1 ] )

i f ' p o r t a t o ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

p o r t a t o L e n . append ( d a t a [ ' mfcc ' ] [ ' shape ' ] [ 1 ] )

p r i n t ( min ( s p i c c a t o L e n ) )

p r i n t ( min ( d e t a c h e L e n ) )

p r i n t ( min ( m a r t e l e L e n ) )

p r i n t ( min ( p o r t a t o L e n ) )

Code Listing A.4: Main.

import f i l e M a n a g e r a s f i l e s

import d e s c r i p t o r s a s desc

import p p r i n t
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import s y s

p r i n t ( s y s . a rgv )

# pa th = ' aud io '

p a t h = s y s . a rgv [ 1 ]

# R e t u r n s l i s t o f aud io p a t h s and names

l i s t F i l e = f i l e s . g e t F i l e L i s t ( p a t h )

f o r f in l i s t F i l e :

p r i n t ( f )

v e r s i o n = ' 1 . 4 1 '

# Load f i l e s t o l i b r o s a

# maybe o n l y load t h e o b j e c t s we w i l l need

f i l e O b j e c t L i s t = f i l e s . l o a d F i l e L i s t L i b r o s a ( l i s t F i l e , v e r s i o n )

p r i n t ( ' \ n \ n ' )

# i t s b e t t e r t o b a t c h load i n case I need t o i n t e r r u p t t h e program

f o r idx , f in enumerate ( f i l e O b j e c t L i s t ) :

p r i n t ( ' \ n ' + s t r (100* i d x / l e n ( f i l e O b j e c t L i s t ) ) + ' %\n \ n ' )

# f i l e s . p r i n t L e n g t h K e y L i s t ( f )

# check i f o b j e c t w i t h c u r r e n t v e r s i o n e x i s t

i f not f i l e s . c h e c k I f J s o n E x i s t s ( f [ ' p a t h ' ]+ ' . j s o n ' , v e r s i o n ) :

p r i n t ( ' c r e a t i n g o b j e c t ' , f [ ' p a t h ' ] )

d e s c _ o b j = desc . c r e a t e D e s c r i p t o r O b j e c t ( f , v e r s i o n )

f i l e s . w r i t e O b j e c t D i s c (

' a u d i o / a n a l y s i s F i l e s / ' + d e s c _ o b j [ ' name ' ]+ ' . j s o n ' , d e s c _ o b j )

e l s e :

p r i n t ( ' \ n \ n f i l e a l r e a d y e x i s t s ' )

Code Listing A.5: Prepare Data.

import f i l e M a n a g e r a s f i l e s

import j s o n

import s y s

# Cargar t o d o s l o s j s o n

p a t h = s y s . a rgv [ 1 ]
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f = f i l e s . g e t F i l e L i s t ( pa th , ' j s o n ' )

d e t a c h e L e n = [ ]

s p i c c a t o L e n = [ ]

m a r t e l e L e n = [ ]

p o r t a t o L e n = [ ]

X = [ ]

Y = [ ]

f o r e in f :

p r i n t ( e [ 1 ] )

w i th open ( e [ 0 ] ) a s j s o n _ f i l e :

d a t a = j s o n . l o a d ( j s o n _ f i l e )

X. append ( d a t a [ ' mfcc ' ] [ ' d a t a ' ] )

i f ' s p i c c a t o ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

Y. append ( 0 )

i f ' d e t a c h e ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

Y. append ( 1 )

i f ' m a r t e l e ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

Y. append ( 2 )

i f ' p o r t a t o ' in d a t a [ ' name ' ] . l ower ( ) :

Y. append ( 3 )

# Norma l i z e X t o s m a l l e s t l e n g t h

l e n g t h s = [ l e n ( elem ) f o r elem in X]

minLen = min ( l e n g t h s )

Xnorm = [ elem [ : minLen ] f o r elem in X]

w r i t e D a t a ={ " d e s c r i p t o r s " : Xnorm , " c l a s s e s " :Y }

wi th open ( 'MAIN/ d a t a . j s o n ' , 'w ' ) a s o u t f i l e :

j s o n . dump ( w r i t e D a t a , o u t f i l e )

Code Listing A.6: Keras NN.

from _ _ f u t u r e _ _ import p r i n t _ f u n c t i o n

import k e r a s

from k e r a s . d a t a s e t s import m n i s t

from k e r a s . models import S e q u e n t i a l
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from k e r a s . l a y e r s import Dense , Dropout

from k e r a s . o p t i m i z e r s import RMSprop

from s k l e a r n . m o d e l _ s e l e c t i o n import t r a i n _ t e s t _ s p l i t

import numpy as np

import j s o n

# Read da ta

wi th open ( 'MAIN/ d a t a . j s o n ' ) a s j s o n _ f i l e :

d a t a = j s o n . l o a d ( j s o n _ f i l e )

# p r i n t ( da ta )

dataX = np . a r r a y ( d a t a [ ' d e s c r i p t o r s ' ] )

dataY = np . a r r a y ( d a t a [ ' c l a s s e s ' ] )

x _ t r a i n , x _ t e s t , y _ t r a i n , y _ t e s t = t r a i n _ t e s t _ s p l i t (

dataX , dataY , t e s t _ s i z e = 0 . 2 , s h u f f l e = F a l s e )

p r i n t ( type ( x _ t r a i n ) )

p r i n t ( x _ t r a i n . shape )

p r i n t ( y _ t r a i n . shape )

p r i n t ( x _ t e s t . shape )

p r i n t ( y _ t e s t . shape )

b a t c h _ s i z e = 100

n u m _ c l a s s e s = 4

epochs = 30

i n p u t _ s i z e = 858

p r i n t ( )

# # t h e data , s p l i t be tween t r a i n and t e s t s e t s

# ( x _ t r a i n , y _ t r a i n ) , ( x _ t e s t , y _ t e s t ) = m n i s t . l o a d _ d a t a ( )

# p r i n t ( t y p e ( x _ t r a i n ) )

# p r i n t ( x _ t r a i n . shape )

# p r i n t ( y _ t r a i n . shape )

# p r i n t ( x _ t e s t . shape )

# p r i n t ( y _ t e s t . shape )

# x _ t r a i n = x _ t r a i n . r e s h a p e (60000 , 784)

# x _ t e s t = x _ t e s t . r e s h a p e (10000 , 784)

x _ t r a i n = x _ t r a i n . a s t y p e ( ' f l o a t 3 2 ' )

x _ t e s t = x _ t e s t . a s t y p e ( ' f l o a t 3 2 ' )

# x _ t r a i n /= 255
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# x _ t e s t /= 255

p r i n t ( x _ t r a i n . shape [ 0 ] , ' t r a i n samples ' )

p r i n t ( x _ t e s t . shape [ 0 ] , ' t e s t s amples ' )

# c o n v e r t c l a s s v e c t o r s t o b i n a r y c l a s s m a t r i c e s

y _ t r a i n = k e r a s . u t i l s . t o _ c a t e g o r i c a l ( y _ t r a i n , n u m _ c l a s s e s )

y _ t e s t = k e r a s . u t i l s . t o _ c a t e g o r i c a l ( y _ t e s t , n u m _ c l a s s e s )

model = S e q u e n t i a l ( )

model . add ( Dense ( 8 , a c t i v a t i o n = ' r e l u ' , i n p u t _ s h a p e =( i n p u t _ s i z e , ) ) )

model . add ( Dense ( 8 , a c t i v a t i o n = ' r e l u ' ) )

model . add ( Dense ( 8 , a c t i v a t i o n = ' r e l u ' ) )

# model . add ( Dense ( 8 , a c t i v a t i o n = ' r e l u ' ) )

# model . add ( Dropout ( 0 . 2 ) )

model . add ( Dense ( num_c lasses , a c t i v a t i o n = ' so f tmax ' ) )

model . summary ( )

model . compi le ( l o s s = ' c a t e g o r i c a l _ c r o s s e n t r o p y ' ,

o p t i m i z e r =RMSprop ( ) ,

m e t r i c s =[ ' a c c u r a c y ' ] )

h i s t o r y = model . f i t ( x _ t r a i n , y _ t r a i n ,

b a t c h _ s i z e = b a t c h _ s i z e ,

epochs =epochs ,

v e r b o s e =1 ,

v a l i d a t i o n _ d a t a =( x _ t e s t , y _ t e s t ) )

s c o r e = model . e v a l u a t e ( x _ t e s t , y _ t e s t , v e r b o s e =0)

p r i n t ( ' T e s t l o s s : ' , s c o r e [ 0 ] )

p r i n t ( ' T e s t a c c u r a c y : ' , s c o r e [ 1 ] )

p r i n t ( ' \ nSav ing model ' )

model . s ave ( ' model . h5 ' )

Code Listing A.7: Load kerasNN

from _ _ f u t u r e _ _ import a b s o l u t e _ i m p o r t , d i v i s i o n , p r i n t _ f u n c t i o n , u n i c o d e _ l i t e r a l s

from t e n s o r f l o w import k e r a s

from t e n s o r f l o w . k e r a s import l a y e r s

import t e n s o r f l o w as t f

import numpy as np

import j s o n
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wi th open ( 'MAIN/ d a t a . j s o n ' ) a s j s o n _ f i l e :

d a t a = j s o n . l o a d ( j s o n _ f i l e )

dataX = np . a r r a y ( d a t a [ ' d e s c r i p t o r s ' ] )

dataY = np . a r r a y ( d a t a [ ' c l a s s e s ' ] )

model = k e r a s . models . load_mode l ( ' model . h5 ' )

# Here goes t h e i n p u t da ta

elem = np . a r r a y ( [ dataX [ 0 ] , ] )

p r e d i c t i o n = model . p r e d i c t ( elem ) [ 0 ]

p r e d i c t i o n C l a s s = l i s t ( p r e d i c t i o n ) . i n d e x (max ( p r e d i c t i o n ) )

p r i n t ( p r e d i c t i o n C l a s s )

Code Listing A.8: MLP (Multi Layer Perceptron).

from s k l e a r n . m o d e l _ s e l e c t i o n import t r a i n _ t e s t _ s p l i t

from s k l e a r n . n e u r a l _ n e t w o r k import M L P C l a s s i f i e r

from s k l e a r n . m e t r i c s import c l a s s i f i c a t i o n _ r e p o r t , c o n f u s i o n _ m a t r i x

import j s o n

import numpy as np

wi th open ( 'MAIN/ d a t a . j s o n ' ) a s j s o n _ f i l e :

d a t a = j s o n . l o a d ( j s o n _ f i l e )

# p r i n t ( da ta )

dataX = d a t a [ ' d e s c r i p t o r s ' ]

dataY = d a t a [ ' c l a s s e s ' ]

# p r i n t ( da taY )

X = np . a r r a y ( dataX )

y = np . a r r a y ( dataY )

X _ t r a i n , X_ te s t , y _ t r a i n , y _ t e s t = t r a i n _ t e s t _ s p l i t (X, y , t e s t _ s i z e = 0 . 5 0 , r a n d o m _ s t a t e =40)

p r i n t ( X _ t r a i n . shape ) ; p r i n t ( X _ t e s t . shape )

c l f = M L P C l a s s i f i e r ( h i d d e n _ l a y e r _ s i z e s = ( 6 , 6 , 6 , 6 , 6 ) , a c t i v a t i o n = ' r e l u ' , s o l v e r = ' adam ' , m a x _ i t e r =500)

# c l f = M L P C l a s s i f i e r ( s o l v e r = ' l b f g s ' , a lpha =1e−5, h i d d e n _ l a y e r _ s i z e s =(5 , 2 ) , r a n d o m _ s t a t e =1)

c l f . f i t ( X _ t r a i n , y _ t r a i n )

p r e d i c t _ t r a i n = c l f . p r e d i c t ( X _ t r a i n )

p r e d i c t _ t e s t = c l f . p r e d i c t ( X _ t e s t )

p r i n t ( c o n f u s i o n _ m a t r i x ( y _ t r a i n , p r e d i c t _ t r a i n ) )
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p r i n t ( c l a s s i f i c a t i o n _ r e p o r t ( y _ t r a i n , p r e d i c t _ t r a i n ) )

Code Listing A.9: SVC de Support Vector Machine.

import m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t

from s k l e a r n import d a t a s e t s , svm , m e t r i c s

from s k l e a r n . m o d e l _ s e l e c t i o n import t r a i n _ t e s t _ s p l i t

import j s o n

import s y s

import numpy as np

wi th open ( 'MAIN/ d a t a . j s o n ' ) a s j s o n _ f i l e :

d a t a = j s o n . l o a d ( j s o n _ f i l e )

# p r i n t ( da ta )

dataX = d a t a [ ' d e s c r i p t o r s ' ]

dataY = d a t a [ ' c l a s s e s ' ]

n_samples = l e n ( dataX )

c l a s s i f i e r = svm . SVC( gamma= ' s c a l e ' )

# S p l i t da ta i n t o t r a i n and t e s t s u b s e t s

X _ t r a i n , X_ te s t , y _ t r a i n , y _ t e s t = t r a i n _ t e s t _ s p l i t (

dataX , dataY , t e s t _ s i z e = 0 . 3 , s h u f f l e = F a l s e )

# We l e a r n t h e d i g i t s on t h e f i r s t h a l f o f t h e d i g i t s

c l a s s i f i e r . f i t ( X _ t r a i n , y _ t r a i n )

# Now p r e d i c t t h e v a l u e o f t h e d i g i t on t h e second h a l f :

p r e d i c t e d = c l a s s i f i e r . p r e d i c t ( X _ t e s t )

p r i n t ( " C l a s s i f i c a t i o n r e p o r t f o r c l a s s i f i e r %s : \ n %s \ n "

% ( c l a s s i f i e r , m e t r i c s . c l a s s i f i c a t i o n _ r e p o r t ( y _ t e s t , p r e d i c t e d ) ) )

d i s p = m e t r i c s . p l o t _ c o n f u s i o n _ m a t r i x ( c l a s s i f i e r , X_ te s t , y _ t e s t )

d i s p . f i g u r e _ . s u p t i t l e ( " Confus ion Ma t r i x " )

p r i n t ( " Confus ion m a t r i x : \ n %s " % d i s p . c o n f u s i o n _ m a t r i x )

p r i n t ( ' p r e d i c t one ' )

num = 4

elem = np . a r r a y ( [ X _ t e s t [ num ] , ] )

p r e d i c t e d = c l a s s i f i e r . p r e d i c t ( elem )

# p l t . show ( )

p r i n t ( y _ t e s t [ num ] )

p r i n t ( p r e d i c t e d )
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Code Listing A.10: Routes.

from f l a s k import r e q u e s t , r e n d e r _ t e m p l a t e

def c o n f i g u r e _ r o u t e s ( app ) :

@app . r o u t e ( ' / ' )

def ge t_main ( ) :

re turn r e n d e r _ t e m p l a t e ( ' i n d e x . h tml ' )

@app . r o u t e ( ' / svn ' , methods =[ ' POST ' ] )

def p o s t _ s v n ( ) :

p r i n t ( ' E n t e r p o s t svn ' )

# p r i n t ( r e q u e s t . f i l e s [ ' soundBlob ' ] )

# p r i n t ( r e q u e s t . j s o n )

c o n t e n t = r e q u e s t . g e t _ j s o n ( )

p r i n t ( c o n t e n t )

re turn { " v a l u e " : " c a l c u l o svn " } , 200

@app . r o u t e ( ' / mlp ' )

def ge t_mlp ( ) :

re turn { " v a l u e " : " c a l c u l o mlp " } , 200

@app . r o u t e ( ' / k e r a s n n ' )

def g e t _ k e r a s n n ( ) :

re turn { " v a l u e " : " c a l c u l o k e r a s n n " } , 200

Code Listing A.11: App.

from f l a s k import F l a s k

from r o u t e s import c o n f i g u r e _ r o u t e s

from do t e nv import l o a d _ d o t e n v

from p a t h l i b import Pa th # py thon3 o n l y

from f l a s k _ c o r s import CORS

import os

e n v _ p a t h = Pa th ( ' . ' ) / ' devLoca l . env '

l o a d _ d o t e n v ( d o t e n v _ p a t h = e n v _ p a t h )
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PORT = os . g e t e n v ( 'PORT ' )

p r i n t ( ' P o r t ' )

p r i n t (PORT)

app = F l a s k ( __name__ )

app . c o n f i g [ 'SEND_FILE_MAX_AGE_DEFAULT ' ] = 0

app . c o n f i g [ 'CORS_HEADERS ' ] = ' Conten t−Type '

CORS( app )

c o n f i g u r e _ r o u t e s ( app )

i f __name__ == ' __main__ ' :

app . run ( p o r t =PORT, t h r e a d e d =True )

Code Listing A.12: Analysis.

/ * g l o b a l s Meyda * /

c o n s o l e . l o g ( 'MAIN ' )

l e t i n p u t ;

l e t a n a l y z e r ;

/ / l e t g l o b a l _ i s R e c = f a l s e ;

/ / l e t g l o b a l _ t h r e s h o l d = 0 . 3 ;

f u n c t i o n s e t u p ( ) {

c o n s o l e . l o g ( ' e n t e r s t a r t ' )

c r e a t e C a n v a s ( 7 1 0 , 2 0 0 ) ;

background ( 2 5 5 ) ;

i n p u t = new p5 . AudioIn ( ) ;

i n p u t . s t a r t ( ) ;

u s e r S t a r t A u d i o ( ) . t h e n ( f u n c t i o n ( ) {

c o n s o l e . l o g ( ' Audio s t a r t ' ) ;

mainAudio ( )

} ) ;

}

f u n c t i o n mainAudio ( ) {

c o n s t a u d i o C o n t e x t = new AudioContex t ( ) ;
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c o n s t htmlAudioElement = document . ge tE lemen tById ( " a u d i o " ) ;

c o n s t s o u r c e = a u d i o C o n t e x t . c r e a t e M e d i a E l e m e n t S o u r c e ( h tmlAudioElement ) ;

s o u r c e . c o n n e c t ( a u d i o C o n t e x t . d e s t i n a t i o n ) ;

c o n s t l e v e l R a n g e E l e m e n t = document . ge tE lemen tById ( " l e v e l R a n g e " ) ;

l e t g l o b a l _ r e c o r d i n g = f a l s e

l e t g l o b a l _ t h r e s h o l d = 0 . 0 5

l e t mfccArray = [ ]

i f ( t y p e o f Meyda === " u n d e f i n e d " ) {

c o n s o l e . l o g ( " Meyda c o u l d n o t be found ! Have you i n c l u d e d i t ? " ) ;

}

e l s e {

c o n s t a n a l y z e r = Meyda . c r e a t e M e y d a A n a l y z e r ( {

" a u d i o C o n t e x t " : a u d i o C o n t e x t ,

" s o u r c e " : sou rce ,

" b u f f e r S i z e " : 512 ,

" f e a t u r e E x t r a c t o r s " : [ " mfcc " ] ,

" c a l l b a c k " : f e a t u r e s => {

i f ( g l o b a l _ r e c o r d i n g ) {

c o n s o l e . l o g ( 'START REC ' )

i f ( mfccArray . l e n g t h <66) { / / To c r e a t e t h e 858 v e c t o r needed

mfccArray . push ( f e a t u r e s . mfcc )

} e l s e {

c o n s o l e . l o g ( ' Send ing mfcc ' )

c o n s o l e . l o g ( ' STOP REC ' )

s e n d R e q u e s t ( mfccArray )

c o n s o l e . l o g ( mfccArray . l e n g t h )

g l o b a l _ r e c o r d i n g = f a l s e

mfccArray = [ ]

}

}

}

} ) ;

a n a l y z e r . s t a r t ( ) ;

c o n s t rms = Meyda . c r e a t e M e y d a A n a l y z e r ( {

" a u d i o C o n t e x t " : a u d i o C o n t e x t ,

" s o u r c e " : sou rce ,

" b u f f e r S i z e " : 512 ,

" f e a t u r e E x t r a c t o r s " : [ " rms " ] ,

" c a l l b a c k " : f e a t u r e s => {

/ / c o n s o l e . l o g ( f e a t u r e s . rms ) ;
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g l o b a l _ r m s = f e a t u r e s . rms

i f ( f e a t u r e s . rms > g l o b a l _ t h r e s h o l d ) g l o b a l _ r e c o r d i n g = t rue

}

} ) ;

rms . s t a r t ( ) ;

}

}

f u n c t i o n s e n d R e q u e s t ( mfccData ) {

/ / f l a t t e n a r r a y

c o n s o l e . l o g ( mfccData )

c o n s t message = { d a t a : mfccData }

l e t o p t i o n s = {

method : ' POST ' ,

mode : ' c o r s ' ,

h e a d e r s : {

' Conten t−Type ' : ' a p p l i c a t i o n / j s o n '

} ,

body : JSON . s t r i n g i f y ( message )

} ;

f e t c h ( ' / svn ' , o p t i o n s )

. t h e n ( ( r e s p o n s e ) => {

re turn r e s p o n s e . j s o n ( ) ;

} )

. t h e n ( ( myJson ) => {

c o n s o l e . l o g ( myJson ) ;

} ) ;

}
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