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RESUMEN

Este trabajo explora la aplicacion de la Inteligencia Artificial con respecto a la
musica. El alcance implica Unicamente melodias musicales que son
secuencias de notas ejecutadas en el tiempo y las técnicas de Inteligencia

Artificial que soportan la generacion de esas secuencias.

Se detalla un modelo que representa el conocimiento musical con respecto a
melodias, basado en la revision del estado del arte y en el criterio de artistas
practicantes de la mdusica experimental. También el disefio y la
implementacion de un sistema que soporta este modelo, el cual procesa la
entrada de eventos MIDI de un teclado para componer e interpretar melodias
de manera concurrente en tiempo real; es decir, acompana al musico o
musicos que aportan con la entrada. Ademas, este sistema esta guiado por la
intencidon emocional del mdusico intérprete de tal manera que genere

sentimientos en la audiencia comparable a como un artista humano lo haria.

La arquitectura del modelo propuesto y el sistema prototipo fueron sometidos
a una prueba de estética, prueba de Turing, prueba de percepcion emocional
con respecto a oyentes, y pruebas de rendimiento. Estas pruebas son

analizadas para evaluar el desempeno del enfoque basado en técnicas de



Inteligencia Artificial para la solucion del problema, en el que se
implementaron dos componentes del modelo que fueron: Cadenas de
Markov, por su uso para secuencia de elementos y Logica Difusa, por su
utilizacion en situaciones inciertas, para este caso en el uso de emociones

humanas.
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INTRODUCCION

Las investigaciones relacionadas con la reproduccion musical basada en
representaciones abstractas, utilizando técnicas de Inteligencia Artificial, se
han enfocado en tres aspectos basicos: composicion, improvisacion e
interpretacion expresiva, [1] y [2]. De estos, el aspecto mas explorado ha sido
la composicidon musical, como un proceso de “armar” o ensamblar varias
partes del sonido de un mismo instrumento para lograr musica polifénica, o de
varios sonidos distintos para crear obras musicales; como lo define el

Diccionario de Musica Harvard [3].

Establecer normas generales vélidas para la creacién musical, aplicadas a
cualquier ambito, es practicamente imposible; por esta razén, existen
estrategias de composicion para ambitos especificos, que dependiendo del
entorno sugieren normas de composicion, permitiendo la aplicaciéon de
técnicas definidas en la Ingenieria de Conocimiento para estructurar estas

normas y poder realizar sistemas basados en ese conocimiento adquirido.

Desde el punto de vista de la musica, existen estandares para la transmision
de informacion musical. En Lilienfeld1962 se toman en cuenta dos aspectos

importantes sobre el conocimiento musical, la teoria musical y el andlisis
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musical, cuyas interacciones a lo largo del tiempo han generado el
conocimiento que hoy es impartido en la academia. Tomando en cuenta otras
areas, Christopher Alexander [4], quien realiz6 un estudio exhaustivo de los
procesos de disefio en las construcciones arquitectonicas, establece la
utilizacion de patrones y un lenguaje que permite la interaccién con esos
patrones para alcanzar lo que él denomina la cualidad sin nombre, que en el
ambito musical seria una caracteristica que los musicos buscan en sus
creaciones y que en ciertos casos es dificil de comunicar mas que en sus

obras.

Las investigaciones relacionadas a composicion musical [2] en su gran mayoria
estan enfocadas a la musica occidental cuyo énfasis se centra en la musica
clasica y géneros estandares como el Jazz o el Blues, pero poco en la musica
experimental, donde segun Holmes [5] existen innovadoras formas de expresar
nuevas ideas para la composicién produciéndose un proceso de exploracion;
donde mas que comenzar con una partitura, se comienza con escuchar. El tipo
de musica experimental toma en consideracion no solo criterios elementales de

armonia, melodia y ritmo, sino el tipo de sonido que se desee crear.

Las estrategias utilizadas en el ambito de composicién musical algoritmica
han sido de gran interés para varias investigaciones como se detalla en [2]

y [6], las cudles son basadas en técnicas de Inteligencia Artificial
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considerando que algunas de ellas utlizan la teoria linguistica para
representar reglas de composicion musical, e identificar patrones; tales como,
frases melddicas, transiciones, arreglos de armonias, entre otros [2], de esta
forma se brinda variabilidad a la salida del algoritmo de composicién, y
meta-conocimiento como criterio de evaluacion para “guiar la composicion”

mas que la “composicion” en si.

El modelo para la adquisicion del conocimiento, desarrollado en esta
investigacion, permite crear una base de conocimientos que toma en
consideracion la experiencia humana de dos compositores musicos
entrevistados, relacionada a la composicién de mdusica experimental y las
técnicas de inteligencia artificial aplicadas al proceso creativo de los artistas,
bajo el mismo esquema que utilizarian cuando crean este tipo de musica.
Sobre este modelo se aplicaron estrategias para poder componer e
interpretar en tiempo real melodias musicales en un proceso que
denominamos composicion Humano-Maquina donde el musico real interpreta
una base armodnica que es seguida por el agente artificial mediante la

reproduccién de melodias musicales.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento y Justificacion del Proyecto de

Investigacion

1.1.1 Problema

La musica es considerada un arte en la sociedad humana que ha sido
desarrollada a lo largo de los siglos, la cual es un medio para comunicar
emociones y provocar, algunas veces de manera intencional, reacciones
profundas a una variedad de sentimientos, reforzando ademas eventos
importantes en la vida de las personas. Con el advenimiento de la tecnologia,

los musicos buscan innovar en procesos de composicion y en las obras que
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se pudieran producir, como se lo intenta lograr por medio de la musica
experimental [5], de tal manera que el mensaje emocional detras de cada

pieza sea percibido con intensidad por parte de los oyentes.

Esta forma de arte ha sido estudiada desde el punto de vista cognitivo con
énfasis en identificar modelos y procesos que aporten a la habilidad de
composicion para los artistas de esta rama. Es por ello que el problema
presentado en este trabajo es acerca de la manera para representar el
conocimiento musical y utilizarlo con el fin de que una plataforma tecnologica
componga e interprete obras musicales en vivo. El alcance de la solucién se
limita Unicamente a melodias musicales debido a la complejidad que
demandaria incluir otros elementos tales como armonias, ritmos y timbre.
Cabe mencionar que el tipo de musica a tratar es la occidental, la cual es

familiar en nuestra cultura.

Por la naturaleza de este problema, es adecuado un enfoque basado en
técnicas de Inteligencia Artificial debido a que en el ambito de melodias
musicales podemos tener una explosion combinatorial con respecto a la
mezcla de notas y tiempos musicales en secuencias que podrian no poseer
una buena estética y por ende no producir emociones en los oyentes, es por
ello que con estrategias adecuadas para este problema no convencional

podemos lograr melodias con sentido y sin combinaciones innecesarias de



notas.

Por otro lado, el proyecto de investigacion ANDAMIOS, que ejecuta el Centro
de Tecnologias de Informacion, busca aportar con tecnologias al desarrollo
mas eficiente de los estudiantes de ingenieria ecuatorianos, para que puedan
competir en la sociedad del conocimiento. Es asi como la solucién planteada
aporta a la educacion de los estudiantes de ingenieria con respecto a la
interaccién entre el area técnica y el area artistica para la produccion de

elementos por parte de ingenieros hacia artistas musicales.

1.1.2 Justificacion

Con el presente trabajo se espera entregar un nuevo aporte al area de
investigacion de la inteligencia artificial con respecto a la reproduccion de
actividades consideradas como creativas, en este caso la generacion de la

musica.

Los musicos pueden hacer uso de un sistema implementado con estos
lineamientos con el objetivo de incrementar su abanico de posibilidades e
inspiracion para la composicién de nuevas piezas de su autoria considerando
que son ellos mismos los generadores de esas ideas pero con otras

perspectivas. La inmediata aplicacion de un sistema como éste para los
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musicos seria realizar interpretaciones en vivo donde el sistema los

acomparne en la ejecucion de una pieza improvisada.

Se busca contribuir en el proyecto ANDAMIOS con una perspectiva distinta
para el desarrollo de soluciones tecnologicas que permitan mejorar las
limitaciones existentes en el desarrollo de habilidades de los estudiantes de
ingenieria, habilidades que sean aplicadas en este caso particular para tratar
con problemas relacionados a areas artisticas y humanisticas como la
musica. Estos productos podran ser replicados en las instituciones de
educacion superior ecuatoriana que forman ingenieros a fin de preparar

profesionales en capacidad de competir en la sociedad del conocimiento.

1.1.3 Solucion Propuesta

La solucién al problema planteado consiste en establecer representaciones y
estrategias para la composicion musical basadas en técnicas de inteligencia
artificial. Estos elementos seran plasmados en la implementacion de un piloto
cuyo resultado debe ser aceptable estéticamente; y para ello, se sometera a
evaluaciones con personas reales. El programa piloto que se desarrolle sera
un sistema concurrente en tiempo real que reproduzca melodias en conjunto
con musicos humanos en base a las abstracciones y algoritmos propuestos,

por lo tanto se tomara en cuenta su rendimiento para este proceso.



1.2 Objetivos de la Tesis

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de representacion del conocimiento musical vy
soportarlo mediante una infraestructura tecnoldgica, que comprenda
hardware y software para la solucién del problema planteado, y asi poder
sintetizar de manera concurrente melodias musicales en tiempo real en
conjunto con musicos humanos, cuya implementacion utilice técnicas de
inteligencia artificial y considere el caracter emocional que se desee transmitir
a una audiencia, para finalmente evaluar la calidad estética producida por el

sistema.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Estudiar el estado del arte de las técnicas de inteligencia artificial
aplicadas a la identificacion de emociones de tal manera que se escojan
las adecuadas para el desarrollo de la tecnologia que soportara lo
postulado en el presente trabajo, estas estrategias deben soportar
mayoritariamente a las propiedades que puedan encontrarse en la

composicion e interpretacion de las melodias musicales tanto como los



sentimientos que desean transmitir.

» Proponer las estructuras de datos que soportaran la representacion del
conocimiento a manipular por las técnicas de Al, cuyas implementaciones

permitan construir funcionalidades altamente eficientes.

m Aplicar las tecnologias desarrolladas y sus estructuras propuestas en la
implementacion de un piloto que reciba las entradas de los musicos y

demas parametros que este software requiera para una alta efectividad.

= Evaluar la calidad de composicion y transmisidon de emociones a través
de las melodias y sonidos generados por el sistema mediante
lineamientos detallados de la experiencia auditiva que éste brinde a

mUsicos y personas que no necesariamente son musicos.

= Proponer directrices para desarrollar soluciones que involucren el
descubrimiento o reforzamiento de habilidades creativas en un

estudiante de Ingenieria segun los objetivos del proyecto ANDAMIOS.

1.3 Metodologia

Inicialmente se hara una revision de literatura que involucre los procesos

mentales relacionados con la composicidon musical ademas de las normas
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metddicas que rigen la teoria musical, luego se relacionara con las estrategias
de inteligencia artificial utilizadas en el ambito de la musica para llegar a una
decision final acerca de cual o cudles técnicas seran utilizadas para
desarrollar el software de la infraestructura tecnolégica descrita en este
trabajo. Luego se exploraran las estrategias que permitan considerar la
representacion de emociones con respecto a sonidos percibidos con el

objetivo de sintetizarlos en las melodias generadas.

Una vez establecidas las bases tedricas se procedera a evaluar la utilizacion
de cada una de las herramientas y tecnologias orientadas al desarrollo del
software que soportara las técnicas de Al considerando un nivel alto de
efectividad y eficiencia para la construccion de la aplicacion en tiempo real,
luego se procedera a la construccion de este sistema conjuntamente con la
integracion de un motor de sintesis de audio que permita una flexibilidad
comparable a la de un lenguaje de programacion, en este caso se hara uso
de SuperCollider [7]. Finalmente se procedera a armar toda la infraestructura

tecnoldgica que involucra hardware y software.

Para el ensamble de la infraestructura se utilizara el formato estandar de
comunicacion de dispositivos musicales MIDI para interactuar entre todas las

partes desde las entradas hasta las salidas.

Luego, el sistema sera entrenado por musicos profesionales principalmente
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aquellos orientados a musica experimental [8] cuyo aporte brindara un enfoque
musical innovador a la base de conocimientos del sistema; ademas, de un
criterio valioso para la sintesis de los sonidos por la naturaleza de este tipo de

musica.

Después de ser alimentado, el sistema podra realizar interpretaciones
musicales en tiempo real acompanando a musicos que entonen piezas
distintas a las que se entrend el sistema, de tal manera que se aprecie la
generacion de las melodias de manera concurrente con respecto a una

tematica musical que al o a los artistas se les ocurra en ese instante.

Cuando se habla de melodias producidas concurrentemente lo que sucederia
es que al mismo tiempo se reproducirian dos 0 mas secuencias de notas con

distintos motivos musicales, es decir, sonidos sintetizados de manera distinta.

Las piezas musicales que genere el sistema seran evaluadas en su calidad
estética e impacto emocional y creativo. Considerando que estos parametros
son subjetivos, antes de realizar estas evaluaciones se deben escoger los

métodos adecuados para la recoleccion de este tipo de informacion.

Cuando se obtengan los resultados de las evaluaciones de las piezas
musicales, éstos seran interpretados para concluir si la metodologia utilizada

en el desarrollo de la aplicacion se acerca a la reproduccion de esta actividad
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creativa, como lo harian artistas reales; o si el resultado de la produccion del

sistema carece de naturalidad y de caracter humano.

Finalmente, se evaluara el proceso para el desarrollo del presente trabajo y se
detallaran los lineamientos relevantes que estudiantes de ingenieria puedan
incluir en su conjunto de habilidades para expandir su aporte a la sociedad del
conocimiento aplicando destrezas en el area técnica sobre ramas artisticas y
humanisticas. Estos lineamientos seran parte de las consideraciones para el
desarrollo de las soluciones especificas en las que el proyecto ANDAMIOS se

enfoca.

1.4 Estructura de Documento

En el capitulo dos se detallan las bases tedricas de este trabajo considerando
fundamentos de musica y la revision de literatura relacionadas a las técnicas
de Inteligencia Artificial utilizadas en el ambito musical. En el capitulo tres se
realiza un analisis, en base a la revisién hecha y a los criterios de musicos
entrevistados, para establecer el modelo de representacion del conocimiento
musical y las estrategias a aplicar para la generacion de melodias. En el
capitulo cuatro se detalla el disefio de la arquitectura propuesta para la

implementacién de un sistema concurrente en tiempo real, que soporta el
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modelo. En el capitulo cinco se presentan las consideraciones para la
implementacion del sistema disefado, asi como el entrenamiento y su
ejecucion. En el capitulo seis se muestran y se analizan los resultados de las
pruebas realizadas con musicos y oyentes para la evaluacion del modelo, asi
como pruebas de rendimiento con respecto al sistema. Finalmente, se
muestran las conclusiones y recomendaciones del enfoque escogido para

solucionar el problema propuesto.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Teoria Musical Basica

A lo largo del tiempo se ha registrado el conocimiento musical que rige la
cultura occidental de tal manera que actualmente se mantienen estandares,
métodos de representacion simbolica, estrategias de composicion y demas
elementos que son utilizados para generar material creativo con sonidos que
es a lo que denominamos musica cuya definicion segun [9] trata de la
agrupacion ritmica, melddica, o armonica de sonidos que son especialmente
compuestos y que forman una unidad con el objetivo de transmitir un mensaje

para comunicarlo, o para entretener.
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Para comprender a plenitud la propuesta de este trabajo se han definido
puntos claves de la teoria musical que son consideradas en el contexto de las
soluciones establecidas con respecto a esta area artistica, principalmente

desde el punto de vista de la composicion musical.

2.1.1 Notas Musicales y Escalas

Nota musical es la denominacion que se le da al tono o frecuencia
fundamental especifica para representar sonidos en términos musicales. Las
notas musicales son representadas por las siete primeras letras del alfabeto
(A, B, C, D, E, F, G) cuyo orden es establecido desde C' y pueden ser
identificadas en un teclado musical como lo ilustra la figura[2.1] las cuales son

asignadas a las teclas blancas [10].

 — |
== B
1A
i C
=
Middle C (C3) D

A v d b v vy

e) 000

Figura 2.1: Notas musicales para las teclas blancas de un teclado musical
Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]

A estas notas musicales elementales es posible agregar alteraciones
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conocidas como bemoles o sostenidos. Estas alteraciones son las teclas
negras de un teclado musical cuya posicion es establecida como lo muestra la
figura Estas alteraciones son denotadas por la nota elemental mas el
simbolo de la alteracién; en el caso de los bemoles el simbolo es b, y para los
sostenidos es §. Las notas bemoles son las que se encuentran un semitono
bajo una nota fundamental en particular, las notas sostenidas en cambio son
las que se encuentran un semitono sobre la nota en mencion; esta
caracteristica la podemos notar en la figura 2.2, si tomamos por ejemplo la
nota D, que posee las alteraciones Db y Di. Notese que existen notas con una
misma posicion pero con nombres distintos, por ejemplo Db = C#, en ese

caso se dice que son equivalentes enarmonicos [10].

ob l &b

Figura 2.2: Notas musicales para las teclas negras de un teclado musical
Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]
Las notas musicales descritas no son restringidas a un tono fijo ya que el
mismo conjunto puede ser asociado con sonidos mas agudos 0 mas graves;
es decir, que la nota C' puede tener distintas frecuencias dependiendo de la
octava en que se encuentre. Una octava es un grupo compuesto por un
intervalo de ocho notas fundamentales que se diferencia de otro grupo

gracias a que los sonidos producidos son mas agudos 0 mas graves. Se dice
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que cuando nos encontramos en una octava en particular, estamos en un
registro especifico. Las octavas son distribuidas en un teclado musical como
se muestra en la figura 2.3 En ese caso si se quiere referir a una nota
especifica podemos utilizar una notacién de letra, niumero y simbolo de

alteracion si es necesario. Por ejemplo el C central (middle C) es C3 [10].

ce———1

e

IC 4

e 1

——
[ o 1] 1+ [ 2 \T 3 [ 4 Il 5 | ‘

Middle C

Figura 2.3: Notas musicales y sus octavas
Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]
Una escala es la ejecucion de una serie de notas musicales, generalmente
dentro del rango de una octava y repetido en las otras octavas. Puede ser
utilizado en el contexto de melodias (ejecucion sucesiva de notas que siguen

una progresion lineal) o de armonias (ejecucion simultanea de notas) [10].

Existe un gran niumero de escalas definidas, la mas importante es la escala
cromatica que practicamente se compone del conjunto de notas completo

discutido iniciando en C de esta manera:
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C-C#-D-D#-E-F-F#-G-G#-A-A#-B

A partir de ella pueden construirse otras escalas tales como: major, minor,
pentatonic, modal, octatonic, hexatonic entre otras que pueden ser
encontradas en [11]. La escala C major es la mas conocida compuesta por

las notas C — D — F — F — G — A — B. La construccién de escalas a nivel

general es explicada en la seccion |2.6.2.1

Las escalas son denominadas dependiendo de su naturaleza (major, minor,
etc) y su nota clave (key) que es la nota base para la construccion de una
escala; es decir, su nota de inicio. Por ejemplo, ya conocemos que la escala C
major esta compuesta por C,D,E,F,G,A,B y por ende su clave es C;
entonces, segun la explicacion en [2.6.2.1], la escala F major seria
F3,G3, A3, A3#, C4, D4, E4 si iniciamos en la octava tres. El conocimiento de
estas escalas permite a los compositores crear musica que tenga un claro

sentido de armonia y coherencia [11].

2.1.2 Ritmo, Tempo, y Longitud de Notas

La duracion es un parametro del sonido musical. Cada sonido en
composicién musical tiene una particular duracion o longitud de nota. Esta

duracién representa su valor en la dimensién del tiempo musical. La
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sucesion de tales valores o eventos que ocurren a través del tiempo musical
es llamado ritmo [10]. En este sentido, el parametro de duracion es de gran
importancia porque provee los bloques de construccién para el ritmo. El ritmo
es y siempre ha sido el ingrediente esencial de todo tipo de musica. De
hecho, sin ritmo, probablemente no habria ningun tipo de musica. El ritmo

también puede ser definido como un patrdén de sonidos y silencios [10].

Un entendimiento de la naturaleza del ritmo comienza con la observacion del
mundo y nosotros mismos como parte de ello. Es inmediatamente obvio que
el ritmo juega una parte vital en el mundo. Lo podemos encontrar en el palpitar

del corazén, en la respiracion, en nuestro caminar, etc.

El tiempo musical tiende a estar dividido en compases regulares de una
duracién consistente para producir algun ritmo en particular. Estos compases
pueden ser relativamente lentos o rapidos, esta velocidad es conocida como
tempo. El tempo es determinado por la duracion del compas; es decir,el
namero de tiempos que ocurren por minuto, donde los tiempos son
denominados beats y por ende la unidad para representarlos son los beats

por minuto (BPM) [10].

La longitud de la nota determina cuan rapido o lento la musica es percibida.
También indica cuantos tiempos deben cubrir cada nota en el compas. De

manera analoga a las notas, para cada tiempo existen los silencios que
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también son denominados descansos los cuales son muy importantes porque
representan los espacios entre eventos que dan forma a la composicion [10].
En la figura se muestran los tiempos correspondientes para notas y

silencios en notacion musical.

Whole Note:
Half Note:
Quarter Note:
Eighth Note:
Sixteenth Note:

Thirty-Second Note:

i i, T i T
TR HE LR LT

Figura 2.4: Tiempos para notas y silencios
Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]

2.1.3 Métrica

La métrica se preocupa por la manera en que los tiempos son combinados y
estructurados dentro de grandes unidades o grupos con los cuales se puede

generar musica agradable al oido [10].

Estas unidades también conocidas como ciclo métrico o medida; estan
divididas o separadas por una linea vertical en la partitura llamada bar como

se muestra en la figura[2.5 . La métrica juega un rol importante para el ritmo
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en la musica, como una escala musical es a la melodia y armonia [10].
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Figura 2.5: Uso de la linea de Bar en una partitura

Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]
Existen tres métricas basicas o ciclos métricos llamados: compases binarios,
compases ternarios y compases cuaternarios. El ciclo métrico usado en una
composicion es indicado por un namero fraccionario, por lo general va al inicio
de la partitura. El numerador indica cuantos tiempos van en cada ciclo métrico
o medida y el denominador indica la duracion de la nota usada para cuantificar
estos tiempos. Un ejemplo para un tiempo de 4/2 es el mostrado en la figura

2.0

2.1.4 Acordes y Armonias

Un acorde es un elemento que proviene de la ejecucion simultanea de un
conjunto de notas [10]. Para poder referirnos a ellos a mayor profundidad es

necesario conocer que es un intervalo.

Un intervalo es una relacion entre dos notas en términos de su frecuencia

fundamental de tal manera que el oido y el cerebro establecen asociaciones
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congruentes [10]. La construccion y denominacién de los intervalos es
mostrado en la figura [2.6] cuyos elementos son intervalos de: primera,

segunda, tercera, cuarta, quinta, sexta, séptima y octava.

I

First (Unison)

==
= £

Seventh QOctave

Figura 2.6: Intervalos de notas musicales
Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]
Si estos intervalos son ejecutados al mismo tiempo y la percepcion de ellos es
armoniosa, entonces son considerados consonantes; en cambio, si expresan

cierta tension se denominan disonante [10].

La armonia tiene que ver con estos elementos descritos que pueden ser
combinados de tal manera que resulten en obras expresivas basadas en

ejecuciones secuenciales de elementos que en si pueden ser simultaneos; es
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decir, una progresion de acordes [10].

El principio primordial para una buena progresién de acordes que tenga
sentido para el oido es la tonalidad que es la cualidad que sobresale de la
progresion gracias a un acorde llamado tonico que es el acorde raiz que le
da el caracter a la progresion y es considerado como su clave [10]. El acorde
tonico es respaldado por el acorde dominante que ocurre en el quinto grado
de la escala. La transicién del acorde dominante al ténico se denomina
cadencia [10]. El acorde subdominante es el que se forma en la cuarto grado
de la escala y se considera un contrabalance del dominante y un refuerzo
para el tonico [10]. En la figura se muestran los acordes: ténico,

dominante y subdominante en la clave de C major (C).

F A C E G B D

f Subdominant f Tonic f Dominant f

IV I Vv

Figura 2.7: Acordes ténico, dominante y subdominante en la clave C major (C)
Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]

Distintas combinaciones de acordes relacionados a una clave pueden ser

utilizados para una composicion musical; por ejemplo, para C major (C) se

podrian utilizar: D minor (Dm), E minor (Em), F major (F), G major (G), A

minor (Am) o B disminished (Bo) [10].
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2.1.5 Melodias y Motivos

Una melodia es una secuencia lineal de notas que cambian en el tiempo y que
son ajustadas a un ritmo de tal manera que se organizan para lograr una forma
musical percibida como una unidad en la mente [10]. En una obra, la melodia
puede ser dividida en lineas melodicas que pueden ser vistas como dos ejes
distintos, tal como se ilustra en la figura El eje vertical es el eje del tono
(pitch) de la nota y el eje horizontal representa el tiempo durante el cual se

presentan los cambios de tono.

Pitch

» Time

\
Figura 2.8: Ejes de tiempo (time) y tono (pitch) para una melodia
Fuente: Music Theory for Computer Musicians [10]
Esta sucesion de notas en el tiempo debe ser seleccionada por el compositor
para un propoésito expresivo, por lo tanto la construccién de ella no es solo una
tarea aleatoria, y para ello las escalas pueden ser utilizadas como restrictoras
en la combinacién, de tal manera que haya congruencia con alguna base

armonica que soporte la melodia [10].
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Los motivos son fragmentos cortos de melodia que son altamente
reconocibles debido a su ritmo inconfundible [10]. Si cualquiera de estos
fragmentos es memorable para las personas, es porque ha sido construido a
base a motivos. Un conjunto de motivos que constituye una linea melddica
que es percibida como una unidad se denomina frase [10]. Por consiguiente,
las frases melddicas influyen significativamente en el oyente de tal manera

gue perdure en su memoria y genere sensaciones unicas [10].

2.1.6 Composicion Musical

En términos de composicion musical, el artista debe considerar como bases
principales los conceptos de armonias, melodias y ritmos para producir una
obra con calidad estética, lo que implica que la pieza debe ser concebida como
una forma organizada; es decir, los elementos involucrados deben funcionar

como aquellos de los que un organismo vivo se constituye [12].

Sin una organizacion la musica carece de propdsito, es por eso que la
composicion debe ser logica y coherente. La presentacién, desarrollo e
interconexion de las ideas deben estar basadas en relaciones y diferenciadas

de acuerdo a su importancia y funcion.

El compositor construye la obra basado en una visidon espontanea de toda la
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composicidn; sin embargo, a pesar de ellos necesita considerar bloques
musicales para su creacion. Estos bloques musicales tales como motivos,
frases melddicas, progresiones de acordes, etc., proveen el material para
construir bloques mas grandes de tal manera que desarrolle una estructura

completa que cumpla con la visién espontanea idealizada [12].

Conocer principios perceptivos con respecto a los elementos estudiados es
importante para llegar a deleitar al oyente. Por ejemplo, en el ambito de
motivos, una recomendacion proveida en [10] es que, para crear un buen
motivo hay que trabajar primero en el ritmo y luego en los intervalos de tal
manera que se origine un contexto emocional que impacte en el oyente para

que perdure en su memoria.

Existen métodos y estrategias de composicion provistos por musicos a lo
largo del tiempo que han servido de guias para nuevas generaciones de
artistas. La particularidad esencial en estos casos es que estos musicos han
logrado articular su conocimiento en procedimientos concretos basados en su
experiencia [12]. Sin embargo, se podria decir que han habido musicos que
han estado tan inmiscuidos en su proceso que les resulta complicado
transmitir su conocimiento mas que lo que reflejan sus obras. En ese caso es
importante desarrollar mecanismos que puedan extraer ese conocimiento

para que sea compartido por las nuevas generaciones y evitar que se



24

desvanezca en el tiempo [12].

2.1.7 Interpretacion Musical

El producto de la composicion en su forma tradicional es una partitura donde
se reflejan las armonias, melodias y ritmos generados por el compositor. Este
documento en si es considerado otro lenguaje asi como el lenguaje natural

que utilizamos para comunicarnos diariamente [12].

La accion de ejecutar lo que describe una partitura sobre un instrumento
musical es la interpretacion musical, la cual esta relacionada con la partitura
en si y el musica que la interpreta. La partitura provee un minima guia acerca
de las matices de expresividad que son necesarias para que la musica cobre
vida. Es alli donde son importantes las habilidades del intérprete para

desenvolverse de la mejor manera en la ejecucion [13].

La interpretacion requiere del muasico habilidades motrices excepcionales y un
vasto conocimiento de la estructura musical y las tradiciones para lograr esa
interpretacion [13]; para ello, debe entrenar en el uso de temporizacion
(aceleracion y desaceleracion), intensidad (acentos y crescendi), entonacion y

articulacion [13].

En un proceso que demanda mayor carga cognitiva llamado improvisacion,
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el musico debe componer e interpretar en tiempo real, lo cual requiere de un
cumplimiento inmediato de la vision espontanea que se menciona en [12] y
una construccion de los bloques con la menor cantidad de errores posibles sin

alejarse de esa vision.

2.2 Sintesis de Sonido

2.2.1 Definicion

La sintesis de sonido es el proceso de producir sonido. Este proceso puede
reutilizar sonidos existentes procesandolos, o puede generar sonidos
electronicamente o mecanicamente. Utiliza matematicas, fisica o incluso
biologia; y junta arte con ciencia en una mezcla de habilidades musicales y

técnicas [14].

Con el uso adecuado de la sintesis se pueden generar interpretaciones
musicales con fuerte contenido emocional si se producen uno o varios timbres
que refuercen esas emociones [14]. El timbre se conoce en términos
musicales como el color del sonido o color del tono [10], que es la propiedad
que permite al oido distinguir entre sonidos que ejecutan una misma nota; es
decir, la nota C' en un piano clasico se percibira de manera distinta que en una

flauta; esa diferencia es el timbre.
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Por lo tanto, con los principios de sintesis de sonidos y sus elementos, es
posible establecer una infinidad de timbres para reforzar las composiciones

musicales.

2.2.2 Musica Electroacustica

El estudio de las conversiones entre la energia eléctrica y la energia acustica
(energia del sonido) es llamado electroacustica; por consiguiente, la musica
que es realizada por medio de instrumentos musicales electronicos y otras

técnicas electronicas es denominada musica electroacustica [14].

Este tipo de musica implica un gran abanico de posibilidades creativas muy
distintas a las que se podrian conseguir con los instrumentos tradicionales [5].
Es practicamente componer no solo considerando los aspectos de armonia,
melodia y ritmo; sino haciéndolo desde el punto de vista del timbre, el cual
es generado por instrumentos que pueden crear timbre (sonido); para este
caso, son claves los instrumentos eléctricos, electronicos, y en esta nueva era,
digitales, tales como los sintetizadores [5], de los cuales se discutira mas

adelante.

Debido a su vasta flexibilidad, la musica electroacustica es ligada con la

musica experimental ya que ella provee innovadoras formas para expresar
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nuevas ideas con respecto a composicion que es en si el proceso de
experimentacion en donde mas que comenzar con una partitura, se inicia con
escuchar [5]. Esta musica llamada experimental ha sido posible y esta siendo

posible gracias al desarrollo de la tecnologia con respecto a la sintesis.

2.2.3 Componentes Basicos de Sintesis

Los siguientes componentes descritos son las abstracciones basicas para la
generacion de sonidos que los sintetizadores utilizan, ya sea que su
implementacion sea mediante hardware o software. Estos componentes son
utilizados como bases en las técnicas de sintesis que un musico podria

ejecutar.

2.2.3.1 Osciladores y Wavetables

Un oscilador es una forma de onda repetida con una frecuencia fundamental
y una amplitud de pico; es considerado como la base de las técnicas mas
populares de sintesis; ademas, La caracteristica mas importante es la forma
[15]. En la figura[2.9]se encuentran las formas de ondas comunes en el dominio

del tiempo tales como: seno, cuadrada, triangular y diente de sierra.

Generalmente, los osciladores son controlados por teclados musicales
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m

Square

Triangle

W

Figura 2.9: Ondas seno, cuadrada, triangular y diente de sierra
Fuente: Sound Synthesis Theory/Oscillators and Wavetables [15]

siguiendo el estandar MIDI (ver seccién [2.3), donde cada nota es convertida a
un valor de frecuencia dado en hertz (Hz) que afectara el periodo de la onda
la cual puede ser modificada por otros componentes para un sonido mas

enriquecedor.

Los wavetables o tablas de onda, son fundamentalmente arreglos de N
valores cuyo rango de 1 a N representa un ciclo de un oscilador; es decir, con
herramientas graficas es posible crear una forma de onda que sera repetida a
lo largo del tiempo como en el caso de los osciladores discutidos
anteriormente [15]. En la figura [2.70] se puede apreciar una onda
personalizada sobre un wavetable; aqui podemos notar la existencia de un
puntero llamado read pointer, el cual recorre el arreglo para obtener la salida

de cada indice dependiendo de una velocidad dada. Cuando el puntero llega
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al final el ciclo se reinicia [15].

Recorded or edited waveform

A T T—,
Qutput

Read pointer
(Incremental)

Figura 2.10: Estructura basica de un Wavetable
Fuente: Sound Synthesis Theory/Oscillators and Wavetables [15]
Los wavetables tienen ventaja sobre los osciladores en términos de eficiencia
ya que es menos costoso recorrer un arreglo de elementos para obtener cada
muestra de la senal, que aplicar la formula matematica para un oscilador
basico tal como el sinusoidal, debido al costo de funciones senos y
cosenos [15]. Ademas, son una herramienta poderosa en términos creativos

por su flexibilidad de cambiar directamente la onda basica sonora.

2.2.3.2 Filtros

Los filtros son elementos que permiten alterar la senal producida por los

osciladores o cualquier onda sonido sobre la cual actien. Como su nombre lo



30

indica, ellos filtran el sonido de tal manera que alteran su naturaleza [16]. Esto
sucede de manera comun con alteraciones en rangos de frecuencia cuyo
control principal es la frecuencia de corte (cutoff), el cual es un indicador del

punto donde el filtro debe actuar. Los tipos comunes de filtros son [16]:

Low-Pass: Filtro Paso-Bajo, permite el paso de todas las frecuencias que
se encuentran bajo la frecuencia de corte y atenla las que estan sobre

ella.

High-Pass: Filtro Paso-Alto, permite el paso de todas las frecuencias que
se encuentran sobre la frecuencia de corte y atenua las que estan bajo

ella.

Band-Pass: Filtro Paso-Banda, permite el paso de todas las frecuencias
gue se encuentran en un rango que toma de referencia el centro de todo

el dominio de frecuencias y atenua las que estan fuera de ese rango.

Band-Notch/Reject: Filtro Rechazo-Banda, permite que todas las
frecuencias que se encuentran en un rango que toma de referencia el
centro de todo el dominio de frecuencias sea atenuado,y deja pasar las

que estan fuera de ese rango.
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En la figura[2.11] se ilustra como trabajan estos filtros de manera gréfica sobre
las frecuencias de una sefal de audio. Una caracteristica importante de este
tipo de filtros es la resonancia, la cual impulsa la frecuencia en la que el valor
de frecuencia de corte esta establecido, y por ende permite que alrededor de
ella se impulsen un conjunto de frecuencias en el filtrado que puede ser mayor

mientras la resonancia aumenta [17].

a. Low-pass ¢. Band-pass
passband |\ transition
X band

Amplitude
Amplitude

stopband

Frequency Frequency
b. High-pass d. Band-reject
Qo L
E E
2 )
g g
< < \ /
Frequency Frequency

Figura 2.11: Filtros: (a) Paso-Bajo, (b) Paso-Alto, (c) Paso-Banda, (d) Rechazo-

Banda
Fuente: The scientist and engineer’s guide to digital signal processing [17]

2.2.3.3 Envolventes y Enrutamiento

Un envolvente (envelope) es un elemento que brinda la “forma” del volumen
de un sonido a través del tiempo; es decir, modifica la amplitud de la sefnal de

audio en un periodo determinado siguiendo una funcién [14].

Los envolventes son divididos generalmente en cuatro partes como se ilustra
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en la figura 2.12] El ataque (attack) que va del tiempo que proviene del
silencio al punto inicial mas alto, el decaimiento (decay) es el tiempo en que
el envolvente decrece hasta llegar a un valor estable, el sostenimiento
(sustain) es el tiempo en el que se mantiene un valor estable proveniente del
decaimiento, y finalmente la relajacion (release) que es el tiempo en el que el

envolvente decae al silencio [14].

?mﬂﬂ AN S
A -
U U U U U U U U Y Time
Key up Key or
Key down gate signal
-
Diecay Time
Attack
\ Sustain
—_— Release Envelope of
\ the sound
B
Time
Envelope
» control voltage
A D S R Time

Figura 2.12: Envolvente ADSR y sus segmentos
Fuente: Sound Synthesis and Sampling [14]
Los envolventes que poseen las cuatro partes mencionadas se denominan
envolventes ADSR por las iniciales en inglés de cada parte; en base a ello,
existen otras combinaciones mas sencillas como los AR (attack release), AD

(attack decay), ADR (attack decay release) y ADS (attack decay sustain) [14].
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Los envolventes no necesariamente son utilizados para control de volumen,
también pueden controlar la frecuencia de corte de un filtro o la frecuencia de
un oscilador. Son parte importante de un proceso de conexion llamado
enrutamiento (routing), en el cual se conectan varios elementos como
osciladores, filtros y envolventes, para obtener un determinado tipo de senal
que puede ser controlada por esos envolventes en procesos intermedios de

sintesis o en la salida final [18].

2.2.4 El Sintetizador

En términos de sonido, un sintetizador es conocido como un instrumento
electrénico capaz de producir una amplia variedad de sonidos [14]. En él se
encuentran implementado los elementos que discutidos anteriormente tales
como osciladores, filtros y envolventes, ademas de otros componentes que

permiten un interaccion flexible y fluida con el artista.

Existe una gran variedad de sintetizadores, desde equipos sencillos hasta
complejas estaciones de produccion sonora como el equipo mostrado en la
figura [2.13] A pesar de ello es posible clasificarlos segiin su construccion
como: sintetizadores de produccion y sintetizadores modulares. Los
sintetizadores de produccion poseen conexiones estandares y un flujo

establecido de componentes, pero su flexibilidad es limitada; son los que
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ocupan el mayor espacio en el mercado. Los sintetizadores modulares en
cambio no tienen conexiones fijas de componentes y por ende brindan mayor
flexibilidad en las combinaciones; sin embargo poseen mayor complejidad en
la utilizacion [14]. El sintetizador presentado en la figura [2.13] es un
sintetizador modular, los cuales son facilmente identificables por conexiones

manuales mediante cables colgantes entre los mddulos del equipo.
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Figura 2.13: Sintetizador Moog
Fuente: Moog Synthesizer - Viewing Gallery [19]
Los sintetizadores son generalmente controlados por un teclado musical; sin
embargo no es un dispositivo estricto ya que otros controladores como
perillas, botones, touchpads u otras interfaces pueden ser utilizadas como
controladores [14]. Ademas, es necesario reducir en lo posible la complejidad
de la presentacion de los componentes hacia el usuario, de tal manera que su

uso sea lo mas sencillo posible; es por ello que las interfaces entre el usuario
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y el sintetizador utilizan modelos basados en abstracciones que utilizan
metaforas para que exista una interaccion fluida [14], como se muestra en

2.14l

User /\

Model

Metaphor
—_ — Abstraction

\/ Mapping
Synthesizer \/

Figura 2.14: Modelo de interaccion entre un usuario y un sintetizador
Fuente: Sound Synthesis and Sampling [14]

Estos equipos desarrollados a través de casi un siglo son representados en
esta nueva era no solo de manera fisica, si no por medio de software de
computadora, permitiendo la exploracion de nuevas posibilidades creativas

con elementos de mayor complejidad.

2.2.5 Modelamiento de Sonido

La cantidad de posibilidades de generacion de sonidos en un sintetizador es
sumamente grande considerando la utilizacion de los elementos atomicos que
podrian interactuar (osciladores, filtros, envolventes, etc) [14]; por ello, se han

desarrollado métodos para modelar los sonidos de una manera organizada y
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coherente.

Los métodos basicos de modelamiento de sonido son: la sintesis sustractiva
y la sintesis aditiva. La sintesis sustractiva toma como materia prima sonidos
ricos en contenido armonicos que generalmente estan dados por los
osciladores basicos de onda seno, coseno, cuadrada, triangular y diente de
sierra. Estos sonidos entran a un proceso de filtrado de frecuencias para
luego ser manipulados por procesos de modulacién (alguna otra senal que
afecte a la producida) o efectos tales como la utilizacién de envolventes y
finalmente producir la salida [14]. En la figura [2.15 se muestra de manera
grafica este proceso.

al f1l

'amp freq l
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Parameters
Modulation /
Effects
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Output

Figura 2.15: Proceso de sintesis sustractiva
Fuente: Sound Synthesis Theory/Subtractive Synthesis [20]

La sintesis aditiva permite generar sonidos mediante la suma de un gran

namero de ondas seno con diferentes frecuencias de tal manera que se
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produzca un timbre final [14]. El inconveniente con este método es el grado de
complejidad para controlar todas las ondas. Un esquema de este proceso se

muestra en 2,16l

al fl a2 f2 a4 fa4 aN fN

amp freq amp  freq amp freq amp freq

() \ \

Osc1 Osc 2 Osc 4 Osc N

Output (Complex
waveform)

Figura 2.16: Proceso de sintesis aditiva
Fuente: Sound Synthesis Theory/Additive Synthesis [21]
En la seccion|2.2.3.1|se presento al wavetable, el cual puede ser utilizado como
una extension de la sintesis sustractiva para generar ondas sobre la cuales

aplicar el método.

Un método importante de modelamiento de sonido en el ambito de los
sintetizadores es el modelamiento fisico, que utiliza ecuaciones
matematicas que describen cdmo un instrumento musical fisico funciona [14].
En este método la caracteristica mas relevante es la manera en la cual el
modelo responde en comparacion al instrumento real y por lo tanto es
importante considerar las técnicas de utilizacion de estos instrumentos por los

intérpretes [14].
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2.2.6 Sintesis mediante software

Los elementos, principios y métodos explicados han sido plasmados a lo largo
del tiempo en equipos fisicos haciendo uso de la electrénica analdgica. Sin
embargo, con la venida del computador de propdsito general y las estrategias
de procesamiento digital de senales, ha sido posible extrapolar la esencia de
los sintetizadores analogos a sus homologos digitales mediante software de

computadora.

Ahora es posible instalar ambientes de produccién con sintetizadores digitales
a un menor costo y con mayor cantidad de funciones de tal manera que se
pueden tener interfaces que permiten una gran flexibilidad a la hora de manejar
sonidos [14]. Un ejemplo es la interfaz del plugin Hybrid ilustrado en la figura
[2.17] en la cual podemos apreciar a simple vista que poseen tres osciladores
configurables, filtros, envolventes para filtros, y otros funcionalidades para la

generacion de sonido [22].

Una caracteristica destacable de este tipo de enfoque mediante software es la
posibilidad de almacenar las configuraciones que permitieron generar un
sonido en particular, de tal manera que ese sonido puede ser cargado
nuevamente cuando se lo necesite [14]. Esta funcionalidad no es posible

manejarla de una manera sencilla en un sintetizador analdgico ya que



39

BEZ] & EXY common | erseas | parr peesis | | save

Phase: 126"

CER
EDIT MORPH

Figura 2.17: Plugin de sintesis de sonido Hybrid
Fuente: AIR Music Technology - Hybrid 3 [22]

depende de anotaciones de las posiciones de perillas, botones y demas
controles la cudl no es precisa, y debido a la sensibilidad de algunos controles
es casi imposible volver a generar con exactitud el mismo sonido [14]. Esa es
la razén por la cual los artistas que utilizan estos equipos no generan
exactamente el mismo sonido en vivo comparado con sus grabaciones si

utilizan sintetizadores analogos.

2.3 MIDI (Musical Instrument Digital Interface)

2.3.1 Definicion

MIDI es un acronimo de Musical Instrument Digital Interface (/nterface

Digital para Instrumentos Musicales). Es un estandar que permite la
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comunicacion entre instrumentos musicales electrénicos y computadores
mediante el envio y recepcion de instrucciones de manera serial [23]. Por lo
tanto, no se debe confundir al MIDI con los sonidos que viajan a través de

cables MIDI.

El estandar MIDI permite realizar las siguientes acciones:

» E| usuario puede utilizar el instrumento MIDI que mejor se ajuste a sus
necesidades para generar sonidos desde otros dispositivos MIDI,

incluyendo software para sintesis.

» Crear ricas texturas musicales por medio de la utilizacion de capas de
sonidos provenientes de varios dispositivos MIDI, o asignar sonidos

distintos con frecuencias distintas.

m Utilizar secuenciadores MIDI, los cuales capturan los datos de
instrumentos MIDI para grabar la interpretacion de musicos. Ademas, es
posible modificar esos datos con respecto a tempo, nota, volumen,
sonidos; es decir, que la interpretacion pueda reparase en el caso de

haber errores.

= L os bancos de sonidos MIDI permiten reproducir musica pre-grabada de

manera instantanea en varios dispositivos MIDI y en una computadora.
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= Un dispositivo MIDI puede controlar a otro, permitiendo flexibilidad en
tareas de producciéon musical. Por ejemplo, operar grabadores de audio
desde un controlador MIDI compuesto de perillas y deslizadores, o
también sintetizadores que acepten el control por estos tipos de

dispositivos.

2.3.2 Componentes de Hardware

En esencia, los dispositivos fisicos que se ajustan al estandar MIDI envian y/o
reciben informacion [23]. Estos dispositivos pueden realizar distintas tareas
dependiendo de su funcién. Para que esta comunicacién sea posible desde el
punto de vista fisico, es necesario establecer conexiones entre los dispositivos;
por lo cual, existen cables especiales (DIN de 5 pines) para estas conexiones

que son conectados a los equipos mediante puertos como los mostrados en la

figura[2.18] y son de tres tipos:

MIDI IN, el cual recibe datos de otro dispositivo MIDI. MIDI OUT, que envia
datos MIDI producidos por el dispositivo hacia otro dispositivo MIDI. MIDI
THRU, que envia datos MIDI que el mismo dispositivo recibe por el puerto
MIDI IN hacia el exterior como lo hace MIDI OUT, solo que en este caso los

datos no son alterados por el dispositivo [23].
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MIDI

THRU ouT

Figura 2.18: Puertos MIDI THRU, MIDI OUT y MIDI IN
Fuente: An Introduction to MIDI [23]

A pesar de la existencia de estos puertos, es posible encontrar dispositivos
MIDI que se comuniquen a través de puertos USB, en ese caso pueden
enviar y recibir datos por el mismo cable; generalmente su interaccién se da

en conjunto con un computador [23].

Notese que gracias a los puertos explicados anteriormente es posible realizar
cadenas de dispositivos conectados entre si. Sin embargo, por el hecho de
que la transmision de datos es serial, pueden existir retardos que afecten al
proceso creativo de un artista debido al bajo procesamiento de los dispositivos
0 a cadenas extensas que degradan la senal a medida que viajan por cada uno

de ellos [23].

Dentro de la variedad de dispositivos MIDI se encuentran los controladores
MIDI, que son equipos que ejercen control sobre otros equipos de hardware o
software a través de mensajes MIDI [23]. El controlador mayormente utilizado
es el teclado musical como el mostrado en la figura Sin embargo,

existen otros tipos de controladores basados en instrumentos musicales
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tradicionales tales como guitarras, flautas, instrumentos de percusion, etc. y
otros que son dispositivos Unicos que brindan experiencias totalmente
distintas para el usuario, como por ejemplo el Linnstrument, ilustrado en la
figura [2.20, que se compone de un panel con una matriz de superficies
tactiles interactivas (touchpads) con la posibilidad de controlar timbre, tono y

velocidad de nota [24].

TN

Figura 2.19: Controlador MIDI en forma de teclado musical
Fuente: MAX49 : Akai Professional Keyboard MIDI Controller

Figura 2.20: Controlador MIDI Linnstrument
Fuente: Linnstrument [24]
Siempre y cuando se siga el estandar MIDI de comunicacién, cualquier
dispositivo fisico puede ser candidato a ser un controlador MIDI, sobretodo
gracias a la posibilidad de usar puertos de comunicacién comunes como el

USB; por ejemplo, un joystick de una consola de videojuegos puede ser
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programado como dispositivo MIDI de tal manera que las palancas de
movimiento (sticks) controlen la frecuencia de un sonido en particular y los

botones ritmos o notas musicales puntuales.

2.3.3 Componentes de Software

A nivel abstracto, los dispositivos MIDI se comunican a través de la trasmision
de datos en forma serial; es decir, uno después de otro. Los tramos de datos
son dominados mensajes MIDI (MIDI messages) y se componen de bytes que
pueden ser de dos tipos: bytes de estado (status byte) y bytes de datos (data
bytes) [26]. Los bytes de estado informan el tipo de mensaje que se va a enviar
y su bit mas significativo (primer bit de izquierda a derecha) inicia con uno (1),
mientras que los bytes de datos inician con cero (0) y representan valores de

0ail27.

Existen dos tipos de mensajes MIDI; mensajes de canal (channel messages)
y mensajes del sistema (system messages). Los mensajes de canal son los
encargados en transportar datos con respecto a la manipulacién de controles
en un dispositivo; es decir, cuando una tecla en un piano MIDI es presionada,
se envia un mensaje MIDI que se compone de tres bytes como se ilustra en
la figura [2.21] donde de izquierda a derecha, el primer byte es un byte de

estado que informa que el mensaje es note on (nota presionada) dado por
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los 4 bits mas significativos seguido por MIDI CH que es el cddigo del canal
MIDI utiIizado|I| ; los siguientes dos bytes son bytes de datos que poseen el
nuamero de la nota (C3 por ejemplo) y la velocidad con la que es ejecutada,

respectivamente [26].

Status Byte Data Byte 1 Data Byte 2

[Celel:ToToleTo] [olsoTo o s ol e] [o]esloTol T0]:]

IL

I 1

Note On

MIDI CH

Mote Number (C3)

Velocity

L 144 Decimal |

69 Decimal

101 Decimal

90H 45H 65H

Figura 2.21: Ejemplo de un mensaje MIDI
Fuente: MIDI-protocol - 03-MIDI Message [26]

Los mensajes del sistema transportan datos relacionados a actividades de
control entre los dispositivos como por ejemplo la sincronizacién de las

senales en el proceso de comunicacion [26].

Dentro de este esquema es necesario conocer que existe una asociacion
estandar entre las notas musicales y su representacion en datos MIDI. Esta
asociacion se da mediante nimeros enteros como lo muestra la tabla [2.1], en
la cual se puede apreciar la organizacién de estos nimeros con respecto a
notas y sus octavas. Adicionalmente, en la figura [2.22] se muestra un modelo

completo que describe en un teclado musical la asociacion de notas, nUmeros

'El canal MIDI de un dispositivo es aquel que determina a qué parte del dispositivo
corresponde el control del cual se esta haciendo referencia en un mensaje MIDI; por ejemplo,
las teclas de un piano tienen un canal distinto a los botones adicionales que podrian haber
en el mismo dispositivo. También esta denominacion es utilizada para diferenciar entre varios
dispositivos de una cadena de conexién.
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MIDI y frecuencias dadas en Hertz (Hz).

Numeros de Notas

Octavas "= " p D E F F# G Gt A A# B

1
-t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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84 8 8 8 88 8 90 91 92 93 94 95
9% 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107
108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
120 121 122 123 124 125 126 127
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Tabla 2.1: Notas musicales y sus numeros MIDI
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Figura 2.22: Notas musicales, numeros MIDI y frecuencias
Fuente: Note names, MIDI numbers and frequencies [27]

El tipo de software utilizado que permite gestionar estos mensajes MIDI para

produccion de audio es llamado secuenciador. Un secuenciador MIDI
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permite capturar los mensajes MIDI de tal manera que es posible grabarlos y
estructurarlos en abstracciones basadas en la interpretacion de musica en
una linea temporal; ademas es posible la reproduccién de esos mensajes en
tiempo real; es decir que una interpretacion musical en un teclado seria
posible escucharla mientras se la esta ejecutando [23]. En la figura [2.23] se
muestra un ejemplo de un secuenciador con una vista de piano-roll donde es
posible apreciar que a lo largo de la linea de tiempo se han ejecutado notas

correspondientes a ciertas teclas.

AKAI
[poressaral

Figura 2.23: MPC Essentials: Secuenciador MIDI de Akai
Fuente: MPC Software : Akai Professional MIDI Secuencer
La variedad en software basado en el estandar MIDI no se limita solo a
secuenciadores, debido a que es posible utilizar APIs que gestionen
mensajes MIDI en lenguajes de programacion para realizar aplicaciones que

requieran la interaccién de equipos musicales.
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2.4 Lenguajes de Programacion de Sintesis en Tiempo

Real

2.4.1 Descripcion

Los lenguajes de programacion de sintesis en tiempo real son un tipo de
lenguaje de programacion dinamico; es decir, un lenguaje de alto nivel que
ejecuta en tiempo real tareas que los lenguajes estaticos desarrollan en
tiempo de compilaciéon [29]. Suelen ser interpretados y poseen en su nucleo
un motor de sintesis el cual permite la interaccidon con el hardware de audio
de la maquina y las operaciones de procesamiento de sefnales necesarias

para generar sonidos.

Las caracteristicas importantes de estos tipos de lenguajes son las
relacionadas al ambito de produccion de musica y audio en general; es decir,
la reproduccion de eventos musicales en tiempos especificos. Es por ello que
su mayor preocupacion es el control sobre el tiempo de los eventos, ademas
de parametros tales como frecuencias, amplitud, propiedades de filtros, entre
otros [30]. La manera en que trabajan generalmente es a partir de modulos
especializados que reciben los parametros brindados por el programador para

calcular el audio.
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Ademas de nociones tales como el tiempo, la concurrencia es un factor
importante ya que la mdusica u otros ambitos sonoros a menudo son
producidos por eventos paralelos y por consiguiente estos lenguajes
establecen paradigmas para programar de manera concurrente sin utilizar
estrategias complejas de sincronizacidén tales como mutexes, semaforos,

variables de condiciéon y canales [30].

Existen varios de estos lenguajes con enfoque grafico como Pure Datay MAX;
o de texto tales como Supercollider y Chuck. En este trabajo nos enfocaremos

en la utilizacion de Supercollider.

2.4.2 El lenguaje SuperCollider

Supercollider es un lenguaje de programacion para sintesis de audio en
tiempo real que es multiplataforma (OS X/Linux/Windows) y se comunica via
Open Sound Control (OSC)| con uno o mas servidores de sintesis [7]. La
estructura del lenguaje es producto de una combinacion de la estructura
orientada a objetos de Smalltalk y caracteristicas de lenguajes funcionales

con sintaxis de la familia de C.

Esta concebido como una combinacion de dos componentes principales: un

20Open Sound Control (OSC) es un protocolo de comunicacion entre computadores,
sintetizadores de sonido, y otros dispositivos multimedia que es optimizado para la tecnologia
de redes moderna [31].
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servidor (scsynth) y un cliente (sclang) que se comunican a través de mensajes

0SC [7].

El componente scsynth es el motor de sintesis que provee configuraciones
multicanales de audio, ya sean entradas o salidas; organiza los modulos de
sintesis en una estructura de arbol la cual puede ser modificada para alterar
ese orden dependiendo de qué modulo se desee ejecutar con respecto a otros;
permite reestructuracion dinamica del flujo de sonido mediante buses légicos
del sistema; brinda buffers de audio para lectura y escritura; calcula a diferentes
velocidades dependiendo de la necesidad para regular el procesamiento de la
CPU. Ademas, posee varios Unit Generators, que son modulos considerados
como bloques de construccidn para el disefio de sintesis y de algoritmos de

procesamiento de sefales [/].

El componente sclang es el lenguaje de programacién en si, que es
dinamicamente tipado, utiliza garbage collection, y posee un enfoque
orientado a objetos desde el punto de vista de funciones que son
implementadas utilizando un paradigma de los lenguajes funcionales; y por
ende, estas funciones pueden ser compuestas por otras funciones. Brinda
co-rutinas, listas, utilizacion de patrones mediante arreglos y la posibilidad de

extender el lenguaje mediante plugins implementados en C++ [7].

El IDE predeterminado utilizado por Supercollider es el mostrado en la figura
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[2.24] Ademas, se encuentra un ejemplo de un cédigo que define un médulo de
sintesis (SynthDef) que produce un sonido semejante a los encontrados en
juegos antiguos de la consola Atari, cuya composicion es basada en funciones
de envolventes(Env) y de panoramizacion(Pan2); para luego reproducir ese
sonido sobre un patron de nimeros que brindan las notas (en formato MIDI) y

los tiempos para generar una melodia con el sonido definido [7].

s 0.25, 0.45], inf),
([Bseq([2, 51, 32), Pseq([3, 5], 32)1, 1anD),

Pseq([Pbrown (28, 31, 1, 32), Pbrown(23, 26, 3, 32)1, inf),
Pseq([Pn(10, 16), Pn(ll, 16)], inf)

Figura 2.24: IDE de programacion para Supercollider con cddigo de ejemplo
Fuente: Supercollider [7]

Este lenguaje fue escogido para este trabajo debido a su estabilidad y
robustez en el ambito de generacion de sonido, ha sido revisado y actualizado
desde 1996 y utilizado en varias investigaciones con respecto a las areas de
sonido, composicidn musical y programacion de audio; ademas, existe
documentacion de soporte, libros y una comunidad que discute en foros los
problemas y soluciones con respecto a otros lenguajes de sintesis; ademas,
es un lenguaje de codigo abierto permitiendo una mayor flexibilidad para la
integracion con otras plataformas o para la modificacion del mismo acorde a

las necesidades requeridas [/].
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2.5 Sistemas Concurrentes en Tiempo Real

2.5.1 Definicion

Un sistema en tiempo real es un sistema de computadora donde la exactitud
del comportamiento del sistema depende no solo de los resultados ldgicos
calculados, sino también del tiempo fisico en el cual estos resultados son
producidos [32]. Comportamiento del sistema se refiere en este caso a las

secuencia de salidas en el tiempo por parte del sistema.

Desde el punto de vista de la concurrencia, estos tipos de sistema producen
los resultados mencionados de manera paralela dependiendo de las
actividades a realizar y deben enfrentar los problemas tradicionales que
presenta los sistemas que utilizan paralelismo tales como sincronizacién o

memoria compartida [33].

2.5.2 Caracteristicas Principales

En un sistema en tiempo real, el flujo de tiempo es modelado por una linea
de tiempo que va desde el pasado hacia el futuro. Un punto especifico en

esta linea de tiempo es denominada instante. Una ocurrencia ideal que suceda
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en un instante es denominada evento, cuya informacién que lo describa se
llama informacion de evento [32]. Existe un evento especial llamado actual, el
cual separa el pasado del futuro. Un intervalo en la linea de tiempo, llamado
duracion, es definido por dos eventos, el evento de inicio y el evento finalizador

del intervalo.

Un sistema en tiempo real cambia en funcién del tiempo fisico y es posible
descomponerlo en un conjunto de subsistemas autocontenidos llamados
clusters, como se muestra en la figura [2.25] El cluster controlado (controlled
cluster), es el ente, fisico o virtual, que sera controlado; el cluster
computacional (computational cluster) que el sistema compuacional en
tiempo real que haces las veces de controlador; y el cluster del operador
(operator cluster), que es basicamente el subsistema que representa al

usuario que va a interactuar con el sistema.

man-machine mstrumentation
interface interface

operator real-time controlled
computer object
system
operator computational controlled
cluster cluster cluster

Figura 2.25: Sistema en Tiempo Real
Fuente: Real-Time Systems: Design Principles for Distributed Embedded
Applications [32]

La comunicacién entre los clusters es dada mediante interfaces. La interface
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man-machine permite la interaccion entre el usuario y el sistema
computacional en tiempo real; la interface intrumentation es capaz de enlazar

el sistema en tiempo real con el objeto controlado.

Un sistema en tiempo real debe reaccionar a los estimulos que el ambiente
ejerce sobre él en intervalos de tiempo dictaminados por el ambiente en si. El
instante en el cual un resultado debe ser producido se denomina deadline. Si
un resultado aun es valido después de que el deadline ha ocurrido, entonces

es clasificado como soft, caso contrario es llamado firm.

Considerando la importancia del tiempo en estos tipos de sistemas, una
caracteristica que resalta es la existencia de ciclos de control (control loops)
que son procedimientos que se estan ejecutando constantemente dentro de
un determinado tiempo. En estos procedimientos sensan el estado de las
variables y reaccionan de acuerdo a sus cambios de tal manera que las
salidas se reflejen en el tiempo esperado que en muchos casos tiende a ser
cero considerando que se desean resultados instantaneos. Ademas, estos
procedimientos pueden estar ejecutdndose de manera concurrente
dependiendo de la aplicacion con las respectivas medidas del caso para su

interaccion.
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2.5.3 Consideraciones al momento de desarrollar este tipo de

sistemas

Se espera que estos tipos de sistemas sean eficientes (minimo consumo de
recursos computacionales y tiempo) en la realizacién de sus tareas. Por lo
tanto, estrategias que consuman una gran cantidad de ciclos de CPU
produciran latencia en la respuesta a las entradas por parte del usuario [32].
Por ejemplo, en el caso de dispositivos MIDI, un sistema en tiempo real esta
sensando la recepcién de mensajes en un computador; si la implementacion
de este sistema procesa los mensajes de una manera ineficiente o el
hardware no es tan poderoso para soportar una respuesta que tienda a ser
instantanea, entonces se percibira un retraso en la respuesta de la maquina
siendo algo no adecuado para interpretaciones musicales en tiempo real
porgue es practicamente imposible llevar el ritmo musical si no se perciben las

salidas en los tiempos adecuados.

Otras consideraciones son relacionadas al ambito de la concurrencia. Los
procesos concurrentes enfrentan retos tales como la sincronizacion 'y

memoria compartida [32].

La sincronizacion trata de resolver los problemas relacionados a las

condiciones de carreras que se dan cuando varias tareas concurrentes tratan
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de acceder y manipular los mismos datos, y el resultado final depende del
orden en que los accesos se ejecutaron. En estos casos se aplican
estrategias que permitan coordinar estos accesos de tal manera que los
resultados sean coherentes y que ingrese una tarea a la vez al bloque en

cuestion [32].

La memoria compartida es la memoria que puede ser accedida
concurrentemente por varias tareas de tal manera que ellas se puedan
comunicar eficientemente o evitar la redundancia de datos [32]. Es importante
establecer estrategias de utilizacion de la memoria ya que se debe restringir
la utilizacion de espacios exclusivos de una tarea en particular, para no

afectar la integridad de los datos y del proceso que se esta realizando.

La seleccion de las correctas estructuras de datos para la resolucion de
problemas en este tipo de sistemas, es un factor determinante de la eficiencia
del mismo, y por ende dependiendo del caso, se deben definir las
abstracciones adecuadas tratando de evitar carga estructural si la eficiencia

se vuelve un factor altamente critico [32].



57

2.5.4 Uso del lenguaje de programacion C++ para estos

sistemas

C++ es un lenguaje de programacion imperativo fundado a partir del lenguaje
estructural C. Utiliza paradigmas de programacién orientada a objetos y

programacion genérica [34].

La gestion de concurrencia en C++ incluye: manejo de threads, sincronizacion

de operaciones entre threads, y operaciones atémicasﬂ de bajo nivel [34].

Esta libreria de threads esta disenada de tal manera que exista la mayor
eficiencia posible para no construir soluciones a bajo nivel, ya que esto incurre
en un costo alto en mantenimiento a cambio de eficiencia. En el caso en que
esta libreria no cumpla con la eficiencia requerida, es necesario utilizar

soluciones especificas de la plataforma en la cual se ejecutara la aplicacion.

Las especificaciones acerca de las instrucciones y estrategias para realizar
programas concurrentes estan fuera del ambito de este trabajo, sin embargo
pueden ser encontrados en [34], de donde se tomé un ejemplo sencillo para

un cédigo que utiliza threads mostrado en el algoritmo 2.1

C++ fue el lenguaje seleccionado para construir la solucion tecnoldgica

3Las operaciones atdmicas son aquellas que solo pueden ser ejecutas por un solo proceso,
es decir que otro proceso paralelo no la puede efectuar al mismo tiempo.
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Algoritmo 2.1: Programa concurrente “Hellow World” en C++11 [34]

#include <iostream>
#include <thread>

void hello ()
{

std::cout<<"Hello_Concurrent World\n";

int main ()

{
std::thread t (hello);
t.join();

debido a que es ampliamante utilizado en aplicaciones en tiempo real que
interactian muy cerca con el hardware gracias a la posibilidad de manejar
parametros a bajo nivel como el caso de la memoria y de brindar al mismo
tiempo formas abstractas de representacion basadas en el paradigma
orientado a objetos, programacion estructurada, y programacion genérica; lo
que disminuye el grado de complejidad en la manipulacién de datos
manteniendo la eficiencia de los procesos que se realicen [34]. Para el
manejo de concurrencia, desde la definicion del estandar C++11, se utiliza la

libreria de Hilos (Threads) para la ejecucién de tareas simultaneas.
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2.6 Inteligencia Artificial aplicada a la musica

2.6.1 Cognicién Musical

La ciencia cognitiva es un campo de investigacion que considera dos puntos
de vista, el cerebro como una maquina de procesamiento de informacién y la
mente como un ente consecuente que surge de ese proceso para producir el
razonamiento; por lo que los cientificos cognitivos son capaces de explicar las
operaciones de ambos basados en modelos y abstracciones que los
representen [35]. En el ambito de la cogniciéon musical normalmente se
involucran procesos de escucha, interpretacion y un area fuertemente
explorada como la composicion [36], donde se desea ir mas alla de los
lineamientos impuesto por la teoria musical con el objetivo de expandir el

conocimiento y los procesos detras de este arte.

El aporte de la ciencia cognitiva al campo de la inteligencia artificial es muy
importante ya que brinda puntos de partida para el desarrollo de modelos
computacionales que ponen a prueba las abstracciones del cerebro y
sobretodo de la mente para producir resultados similares a los obtenidos por
humanos; en el caso de la musica, hay particularidades que deben ser

tomadas en cuenta para las operaciones sobre el conocimiento de donde se
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basaria un ente artificial que genere musica.

2.6.1.1 Conocimientos de Composicion e Interpretacion musical

= Conocimiento de Composicion: La composicion musical demanda un
gran esfuerzo cognitivo al ser el nacleo de la produccion musical de un
ser humano y posee gran complejidad, tanto asi que no existe un
modelo general que pueda capturar con exactitud el proceso subyacente
qgue ocurre detras de esta actividad. Es por ello que la ciencia cognitiva
ha propuestos abstracciones que puedan servir de apoyo para la
explicacion de los resultados de este proceso, donde algunas han sido
llevadas al ambito computacional a diferencia de otras que solo se
enfocan en un caracter descriptivo sin posibilidad a un enfoque

computacional [35].

En [2], [1] y [35] se detallan abstracciones para la representacion del
conocimiento musical y las estrategias para manipularlas con el objetivo
componer o analizar piezas musicales. A nivel macro es posible
identificar en estos trabajos que las representaciones son basadas en
gramaticas, métodos estocasticos, redes neuronales, sistemas basados
en reglas, programacion por restriccion y algoritmos evolutivos.

Literalmente se hace uso de la teoria lingUistica para representar reglas
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de composicion donde los elementos vienen a ser patrones tales como
frases melodicas, transiciones, arreglos de armonias, etc. Con el
objetivo de brindar variabilidad al proceso artificial de composicion, se
utilizan probabilidades basadas en el conocimiento de un compositor, en
otras ocasiones se toma el riesgo de la innovacién en composicion sin
un conocimiento exhaustivo que refuerza la estrategia como en el caso
de los algoritmos evolutivos que producen resultados interesantes a
pesar de su naturaleza, otros casos utilizan hibridos entre estrategias de

distintas categorias para enriquecer la composicion [2].

Consecuentemente, los modelos aplicados en las investigaciones
relacionadas a la composicién, cumplen objetivos especificos
dependiendo de su morfologia. Es decir, si uno de ellos es excelente en
un contexto particular, no lo sera en otro. Adicionalmente, cabe recalcar,
que luego de ser creada toda la pieza musical a través del proceso de
composicidn, es analizada a través del proceso de interpretacion [1]. En
caso de que la pieza sea interpretada mientras esta siendo compuesta

nos lleva al ambito de la improvisacion que sera explicado mas adelante.

Conocimiento de Interpretacion: Cuando se habla de interpretacion
musical no solo se hace referencia al hecho de generar los sonidos para

que fluya la composicién, detras de ello es la expresividad humana que
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implica gestos y particularidades en la ejecucion de una pieza, mas que
nada es el “toque de distincion” del muasico que transmite la
composicion [1]. Es por eso que se ha hecho énfasis en que la
interpretacion musical posee un proceso cognitivo que es transmitido a
través del plano fisico. Es asi como las abstracciones consideran
elementos tales como el tempo de la pieza, articulacion de notas,

movimientos corporales, expresiones faciales, etc.

En [1] se mencionan trabajos en el ambito de la interpretacion expresiva
donde esta caracteristica es representada por ejemplos brindados por
intérpretes humanos para aplicar la estrategia de Razonamiento Basado
en Casos (Case-Base Reasoning), este enfoque es mas efectivo que
hacer explicito este conocimiento por medio de reglas debido a la
dificultad de la captura de las variaciones presentes en una

interpretacion musical.

Composicion e Interpretacion en tiempo real (Improvisacion): Los
dos puntos anteriores pueden fusionarse en otro proceso creativo con
respecto a la mdsica, la improvisacion, que basicamente es la
composicién y la interpretacion restringida a una produccion en tiempo

real lo que implica la siguiente prescripcion sugerida en [37]:

1. El aprendizaje debe ser incremental y rapido con el objetivo de que
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sea compatible con la interaccién en tiempo real.

2. Las unidades musicales que se generen deben ser sincronizadas
con un planificador en tiempo real, basicamente restringidas a un

metronomo.

3. Para brindar variabilidad a la improvisacién se deben mantener

varios modelos y cambiar entre ellos en el tiempo de generacion.

4. Los modelos que se utilicen deben ser de varios atributos de tal
manera de que no solo se alimenten de notas, sino de otros

parametros que mejoren el proceso de improvisacion.

Es posible utilizar los modelos de composicion y de interpretacion como
abstracciones para la representacion del conocimiento utilizado en la
improvisacion como es notable en [1]; sin embargo, se debe considerar
la eficiencia detras del uso de esas representaciones.
Computacionalmente la composicion no debe ocupar un gran tiempo o
el resultado de la interpretacion perderia sincronia con el tempo de la
pieza produciendo resultados que técnica y estéticamente no son
aceptables, es por ellos que es importante un estudio del problema a
resolver para escoger con criterio la representacion mas significativa al

problema y la mas eficiente.
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2.6.1.2 Estudio de las emociones producidas por la musica

Existe un estrecha relacién entre la musica y las emociones humanas; al
menos en nuestra cultura occidental es un hecho que se considera obvio y
que varios investigadores han explorado como lo mencionan los trabajos a los

qgue hace referencia esta seccion.

El contenido emocional de una interpretacion musical no solo depende de la
composicion, también estan involucrados el estado emocional y experiencia
del intérprete u/y oyente, por consiguiente, una misma pieza musical puede
poseer sentimientos distintos desde “felicidad” hasta “tristeza” dependiendo
de ciertas variables en la interpretacion como tempo, dinamica y
articulacién [38]. La psicologia cognitiva es la encargada de asociar
emociones a estructuras musicales especificas y afirma que las emociones
son expresadas a través de la musica, la misma que es percibida por los
oyentes; sin embargo, este punto de vista de los “cognitivistas” es
cuestionado por los “emotivistas” quienes declaran que la musica es capaz de
producir emociones, esto implica que no solo un oyente puede identificar la

emocion, sino que puede llegar a realmente experimentarla [39).

La relacion intérprete - oyente es un factor importante para lograr hacia el

segundo la intencion emocional del primero. En [39] se muestra cdmo
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interactian varios elementos alrededor del intérprete (actor / musician) y el

oyente (listener) en un modelo de conmocién como lo muestra la figura [2.26]

Emation?

Imagination Expression
IdealScript |:> Actor/Musician I:> Acting/Music

Induction? ‘ !Empmhy‘? Contagion

‘ Listener \

Commation

Figura 2.26: Modelo de conmocidn que relaciona al intérprete (Actor/musician)
con el oyente (Listener)
Fuente: Emotional effects of music: Production rules [39]

La explicacion detras del mecanismo presentado en la figura [2.26| es la
siguiente: La relacion entre el intérprete y el escucha nace de una idea o un
evento en la memoria del musico que estimula su imaginacién de tal manera
que puede expresar esa emocidon de manera fisica y congruente con la
composicion; y por lo tanto, inducir esa emocion al oyente por medio de la
empatia que se llegue a sentir entre los dos, proveniente del contagio
producido por la expresion. Este modelo se muestra superficialmente como

una estructura subjetiva de la produccion de emocion hacia el oyente; sin

embargo, es posible combinar parametros objetivos con subjetivos como se lo
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realiza en [40] cuya intencion fue la evaluacion de la expresividad transmitida
por un intérprete considerando caracteristicas objetivas de la musica tales
como tempo, nivel de intensidad del sonido, articulaciéon y timbre, la cuales se
relacionaron psicolégicamente con las impresiones subjetivas del oyente; para

ello se utilizé una modificacion del modelo Brunswik’s Lens que se detalla en

la figura [2.27]

R Consistency R
e s
[ 1T
Achievement
| }
The Performer Expression The Performance Recognition The Listener
intention expressive cues judgment
Tempo \
26 / 22
47— Loudness f— = B
Anger 63 ) 61 Anger
T Timbre }——
-26 \ / -39
Articula.
T others T
Cue weights Cue weights
performer listener
Matching

.92

Figura 2.27: Versiébn modificada del modelo Brunswik's Lens para la
comunicacion de emociones en la musica
Fuente: Play it again with feeling: computer feedback in musical
communication of emotions [40]

El modelo Brunswik’s Lens [40] se basa en la retroalimentacion cognitiva
(Cognitive Feedback) que permite comparar la emocion que transmite el
musico por medio de su interpretacion con respecto a lo que percibe el oyente
tomando en cuenta los parametros de expresividad (expressive cues) cuyo

peso en la composicidn con respecto al caracter emocional es asignado por el
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intérprete e idealmente esos pesos deberian ser los mismos que percibe el
oyente; para evaluar esa comparacion se correlacionaron estadisticamente

estos pesos entre intérprete y oyente en [40].

En [41] se expresa la dificultad de la extraccion de emociones de la musica
por ser una cualidad subjetiva relacionada a la cultura, este criterio también
es compartido por [42], el cual depone el proceso de composicidn en un
segundo plano con el objetivo de dar paso a las emociones que un sistema de
composiciéon musical podria producir siendo este argumento la base del
diseno de WOLFGANG, un sistema basado en la cultura de la musica
occidental del siglo XIX y en etiquetas de emociones brindadas por humanos
con el fin de interactuar con lo que ellos llaman una gramatica cultural que es
un manera de guiar la composicién utilizando la teoria musical de una cierta
cultura como la mencionada anteriormente. Un factor adicional que tienen en
comun [41] y [42] es que las emociones se clasifican por medio de etiquetas;
un modelo de la clasificacién de emociones basados en etiquetas es detallado
en [43] el cual se muestra en la figura [2.28 donde es posible identificar las
clases para los grupos de emociones; este modelo fue utilizado
conjuntamente con algoritmos de clasificacién en [41] asumiendo que las
emociones dependen de los acordes y del timbre de una pieza de musica de

caracter occidental.
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6
merry
7 joyous 5
exhilarated gay humorous
soaring happy playful
triumphant cheerful whimsical
dramatic bright fanciful
passionate quaint
sensational sprightly
8 agitated delicate
. exciting light 4
vigorous impetuous graceful
robust restless lyrical
emphatic leisurely
martial satisfying
ponderous serene
majestic 1 tranquil
exalting A 3 quiet
spiritual soothing
lofty 2 dreamy
awe-inspiring yielding
dignified pathetic tender
sacred doleful sentimental
solemn sad longing
sober mournful yearning
serious tragic pleading
melancholy plaintive
frustrated
depressing
gloomy
heavy
dark

Figura 2.28: Grupos de emociones distribuidos en ocho clases distintas
Fuente: Experimental Studies of the Elements of Expression in Music [43]

Notese que entre los parametros a los que hacen alusion las investigaciones
detalladas anteriormente se encuentra el timbre, que se relaciona directamente
con la estructura del sonido que se quiere sintetizar en base a las emociones
que se deseen transmitir y que no ha sido explorado exhaustivamente como
otras partes relacionadas a la musica; sin embargo, de aquellos pocos trabajos
podemos destacar el de [44], donde se fusiona parte de la teoria de la sintesis
de audio para producir elementos sonoros que tengan un efecto emocional. En
la siguiente seccidn se presenta la influencia de los sonidos en la relacion a la

percepcion de emociones.
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2.6.1.3 Percepcion de emociones mediante sonidos especificos

En [45], se detalla un estudio psicoldgico exhaustivo acerca de la percepcion
musical y las emociones con respecto a la musica, relacionado con la
percepcion de emociones con respecto al sonido fundamentado en la

perspectiva egocéntrica.

De acuerdo con Vickhoff [45], la perspectiva egocéntrica se basa en la fuente
de sonido, asi como la identificacion de esa fuente, la direccion a la fuente y el
movimiento de la fuente, lo cual se refiere a los aspectos fisicos relacionados al
ambito de la acustica, asi como también al area de la acustica que especifica
la respuesta humana a los sonidos, de manera que esta perspectiva puede
ser enfocada a la percepcion del sonido como ente que posee un significado

implicito y que puede afectarnos emocionalmente.

El sonido en el aspecto musical tiene relacion directa con el timbre y es el que
le da color a toda la experiencia musical, siendo parte del impacto emocional
sobre la audiencia. Para que pueda haber tal impacto emocional, el oyente
debe reconocer y diferenciar entre fuentes sonoras lo cual se logra a través de
la impresién de estimulos (stimulus imprinting) que ha aportado a la evolucion
humana en el ambito del reconocimiento de fuentes de sonido; por ejemplo, los

seres humanos son excelentes en reconocer las voces de las personas [45].
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La impresién de estimulos es la razén por la cual la musica Pop es de un
buen gusto para una gran cantidad de personas ya que confia en el timbre
como se lo expone en el estudio en mencion; esto es debido, no a un
virtuosismo particular, sino a los sonidos que componen el timbre que
permanece en la memoria de los oyentes [45]. La consideracion de la
memoria es de gran significancia ya que es parte importante de la percepcion
y permite la identificacion de estilos musicales solo con el hecho de detectar
el sonido que un instrumento musical emite como por ejemplo; una guitarra
espanola es relacionada con el flamenco [45], esto es debido a los efectos de
unificacidén que el cerebro humano realiza a causa de la habilidad que posee
para completar patrones, pero no solo completarlos, sino unificarlos; es decir,
los seres humanos perciben timbres mas que las frecuencias que los
componen, acordes que los tonos separados que forman los acordes, sonidos
orquestales que los instrumentos separados produciendo el sonido, y

melodias mas que tonos aislados.

Este mecanismo de percepcién se fusiona con la parte emotiva considerando
que se producen efectos como parte de un estimulo sonoro. Un ejemplo de
estos efectos es que sonidos suficientemente elevados en volumen son
aterradores. Pero, generalmente los efectos de mayor relevancia con respecto

a emociones son los de disonancia y consonancia.
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La disonancia es asociada con sonidos desagradables y la consonancia con
sonidos agradables a nivel perceptual; sin embargo, desde el punto de vista
musical la disonancia se da en estructuras no congruentes en un contexto
dado, mientras que en la consonancia hay congruencia, por ejemplo el acorde
de C Major es compuesto por las notas C, E, y G y se puede decir que es
consonante porque perceptualmente es puro, claro y agradable, pero si a esas
tres notas agregamos C#, entonces tendremos un intruso que volvera al acorde

impuro, no entendible y desagradable y por lo tanto disonante.

La consonancia y disonancia difieren en ciertos casos entre la técnica musical
y la percepcion del oyente; es decir que si la técnica musical considera un
elemento disonante, no necesariamente es considerado de esa manera por el
oyente y eso es notable principalmente en un pieza donde hay elementos
disonantes que, mas que contaminar la obra, la enriquecen, pero eso es
debido a que estos elementos estan dentro de un contexto particular que es la
obra musical completa; por ejemplo, los acordes mayores son relacionas a
emociones de felicidad, mientras que los menores a tristeza; se sugiere que
esto es debido a que los acordes menores tienen un grado de disonancia
perceptual; sin embargo, la emocion que estos acordes pueden expresar se
da en el contexto de la obra musical que los posea y es dictaminado por la
clave musical en la que estén; es decir, si hay una pieza en clave C major,

dentro de sus acordes puede poseer D minor, pero eso no lo hace una pieza
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que evoque tristeza a diferencia de una pieza que esté en clave D minor que

si podria sugerir ese tipo de emocion [45].

La propuesta de Vickhoff [45] nos lleva a pensar en pre-concepciones del
timbre musical que pueden llegar a estimular emocionalmente a un ser
humano; tomando esto en cuenta se podria decir superficialmente que
sonidos extranos jamas escuchados no producirian tal efecto; sin embargo,
eso no ha detenido a las artes sonoras para poder innovar en las matices de
timbre que una obra podria tener, es alli donde entra uno de los elementos de

mayor influencia en la muasica experimental que es el sintetizador [9].

Existe un vasto campo de estudio en el tema de la sintesis de sonido desde el
punto de vista técnico teniendo como ente fisico clave al sintetizador [5]. Hay
un amplia variedad de elementos que son parte de la generacién de sonido
como los vistos en la seccion de sintesis de sonido de este documento, el
namero de combinaciones que se pueden lograr entre elementos y sus
configuraciones es practicamente infinita desde el ambito perceptual humano,
lo que lleva a no tener limites en el proceso creativo que utiliza sintesis,

debido a esa complejidad se limitan los elementos que se deben utilizar [44].

Existen pocos estudios que relacionan el sonido con su impacto emocional
debido a que el interés es basado en la composicion e interpretacion mas que

en el timbre. Uno de ellos es el de Le Groux et al. [44], en donde se limitan los
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elementos de sintesis para una evaluacion subjetiva, la cual fue realizada
utilizando una teoria tridimensional de emociones que considera: valencia
(valence), excitacion (arousal) y dominancia (dominance), ésta teoria se basa

en la escala Self Assessment Manikin (SAM) presentada en la figura [2.29]

Dominance
__Dominated ) ____Dominant

Valence
Positive Negative

Figura 2.29: Escala Self Assessment Manikin (SAM)
Fuente: Emotional Responses to the Perceptual Dimensions of Timbre: A
Pilot Study Using Physically Informed Sound Synthesis [44]

Los resultados obtenidos en [44] basados en la dependencia de la
configuracién de los descriptores de timbre y su relacion con la escala de
SAM permiten clasificar esos descriptores con respecto a emociones
sirviendo de pautas para la produccion de sistemas musicales dirigidos por

emociones.

Es importante tomar en cuenta que, considerando la influencia de la memoria
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en la percepcion emocional, hay que evaluar en primera instancia la reaccion
de los oyentes ante fuentes sonoras no comunes como las generadas por
sintetizadores, pero ademas se debe considerar la opinién de los musicos por
ser el medio de transmisién y empatia hacia los oyentes para producir algun
efecto emocional como asi lo considera el modelo Brunswik’s Lens del que se

hablé en la seccion anterior [40].

2.6.2 Técnicas de Inteligencia Artificial para Composicion

Musical

La Inteligencia Artificial es una rama de las ciencias computacionales
enfocada en la creacién de elementos de hardware y software que puedan
realizar actividades como percepcion, razonamiento y comportamiento
inteligente que posee como objetivo a largo plazo alcanzar un nivel de
“‘inteligencia” comparable al humano e incluso superarlo, y a corto plazo
desarrollar sistemas que cumplan con el objetivo anterior pero para tareas
especificas; por ello se busca no “simular” la inteligencia humana, mas bien

“reproducir” los efectos de un comportamiento inteligente [46].

Parte de las investigaciones en el area de Inteligencia Artificial toman como
referencias areas humanisticas y los trabajos relacionados a la musica no son

la excepcidn considerando que hay técnicas basadas en modelos y métodos
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formales provenientes de estudios de la cognicibn humana como los
mencionados en la seccidon anterior, es por ello que se mostraran a
continuacion representaciones y estrategias de Inteligencia Artificial basadas

en el conocimiento musical y emocional.

2.6.2.1 Representacion del Conocimiento Musical y Emocional

Para poder describir representaciones que nos ayuden a estructurar el
conocimiento sobre el cual pueden operar distintas estrategias de Inteligencia
Artificial, debemos considerar los elementos atomicos que actuaran en la
formacién de esas representaciones los cuales provienen de la teoria musical.
Recordemos que el enfoque de este trabajo estd dado hacia la musica
occidental que es parte de la cultura por nuestra situacion geografica y por
ende utilizaremos su sistema de doce notas con sus frecuencias y respectivas

variaciones de acuerdo a las diferentes octavas.

C-C#-D-D#-E-F-F#-G-G#-A-A#-B

Como parte de este sistema de la musica occidental, existen manipulaciones
con estas notas como doblar frecuencia o reducir a la mitad la frecuencia
(subir o bajar octavas) y sus combinaciones puntuales de secuencias

(melodias) y simultaneas (armonias). Estos son los elementos atomicos para
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la musica que rige en nuestra cultura y nuestro modelo mental a menos que
hayamos experimentado musica con otro tipo de sistema como la hindu o la

china donde las octavas no son divididas como la musica occidental [47].

Las notas presentadas anteriormente pertenecen a una escala musical
llamada la escala cromatica que es considerada la base para generar otras
escalas y acordes. Con esto en mente podemos generar representaciones
generales que pueden ser almacenadas en una base de conocimientos, en el

siguiente ejemplo mostraremos como lograrlas.

En esta representacién tomamos en cuenta tres enfoques, escalas, acordes
y tiempos. De manera similar como en [48] y [49] podemos asignar a la escala

cromatica un orden como el mostrado en la tabla 2.2

C C# D D# EF F# G G# A A# B
o 1. 2 3 45 6 7 8 9 10 11

Tabla 2.2: Escala Cromatica enumerada

Existen varias combinaciones estandares de escalas y acordes como lo
podemos encontrar en [11]. Estas combinaciones pueden ser patrones que
pueden representarse basandose en la nota clave que representan, como por

ejemplo:

La escala C Major que es muy conocida esta compuesta por las notas:
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C Major: (C, D, E, F, G, A, B)

La nota clave de esta escala es C y tomando en cuenta el orden asignado a la
escala cromatica podemos representar C Major como lo muestra la ecuacion

[2.1], asumiendo que C es X.

X Major: (X, X +2,X +4, X +5 X +7,X +9,X + 11) (2.1)

Por lo tanto con esta representacidbn podriamos obtener otras escalas
dependiendo de su clave, pero hay que considerar la octava a las que
pertenecerian el conjunto de notas a obtener y para ello podemos utilizar la
notacién de nombre de nota de la figura 2.22] En base a este sistema de
notaciones y a la ecuacion [2.1] podemos por ejemplo, obtener la escala F
Major en la octava 3, la cual tendria como ente generador la escala cromatica

con los érdenes reasignados como lo muestra la tabla 2.3

F3 F3# G3 G3# A3 A3# B3 C4 C4# D4 D4# E4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1

Tabla 2.3: Escala Cromatica enumerada para obtener la escala F Major

F3 Major: (F3, G3, A3, A3#, C4, D4, E4)

Como podemos observar, se puede obtener un patrén de melodia bajo una

clave musical X, que puede ser representado mediante una ecuacion, tal como
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la mostrada en 2.2

Patron de melodia X: (X, X +a, X +b, X +¢,... X +n) talque a,b,c,n € Z

(2.2)

También, podemos extrapolar esta forma de representacion para acordes;
tomando en cuenta que son notas ejecutadas simultaneamente, por lo tanto

podemos representarlos mediante la ecuacion

X +a

) X+5b
Patron de acorde X: tal que a,b,c,n € Z (2.3)

X +c

X +n

Para el caso de los tiempos podemos representar una ejecucion £ como se la

muestra en la ecuacion 2.4

E: : (nota,te,tp) (2.4)
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Donde nota es la nota musical que es ejecutada, te el tiempo de ejecucion
(por ejemplo tiempo que se mantiene una tecla presionada) y tp el tiempo del

silencio antes de ejecutar una siguiente nota.

Los tiempos son relativos al tempo general de una pieza que es dado en BPM

(beats por minuto). Un ejemplo grafico de esta Ultima representacion se da en

la linea de tiempo de los secuenciadores como se muestra en la figura [2.30]

Figura 2.30: Linea de tiempo de un secuenciador MIDI
Fuente: MPC Software : Akai Professional MIDI Secuencer

Para mayor facilidad en la manipulacion matematica es adecuado utilizar la
notacién MIDI como se la presenta en la figura de la seccién
ademas por su amplia utilizacion a lo largo de las tecnologias de produccion

de audio tanto en hardware como en software.

Los elementos presentados anteriormente (escalas, acordes y tiempos)
forman parte de un nivel de abstraccion superior a las notas musicales pero
inferior a las representaciones utilizadas para la tarea de composicion. Estas
representaciones poseen mayor complejidad y estan basadas en procesos de
composicién musical explicitos, analisis de las obras musicales para encontrar

procesos implicitos o estrategias computacionales que no tienen que ver
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directamente con la musica pero aun asi han sido explorados en este

campo [2] [1].

Para llegar en ciertos casos a concluir el tipo de representaciones a utilizar,
es necesario no solo explorar en la teoria, sino considerar el conocimiento
especifico de los compositores musicales ya que ellos intentan innovar en sus
obras y por consiguiente pueden existir lineamientos que no estan reflejados
en la teoria musical. En esos casos es importante la aplicacion de los principios

de la Ingenieria del Conocimiento para estructurar aquellos lineamientos.

Segun [50], la Ingenieria del Conocimiento comprende un conjunto de

actividades que pueden desglosarse de la siguiente manera:

1. Adquisicion del conocimiento

2. Validacion del conocimiento

3. Representacion del conocimiento

4. Inferencia

5. Explicacion y justificacion

Generalmente el conocimiento es obtenido de un experto en el area, ya sea

por medio de una entrevista con él o una recoleccién de datos acerca de sus
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actividades, los cuales deben ser procesados y llevados a nivel de
conocimiento. Por ejemplo en [49], se realiz6 este proceso en base a patrones
de melodias para la musica carnatica hindl. Si es obtenido mediante una
charla con el experto es sumamente importante que la representacion
resultante sea entendible tanto para el ingeniero del conocimiento como para

el humano experto y el programador del sistema basado en conocimiento.

Existe una variedad de estudios que relacionan el area de composicion
musical y las ciencias computacionales especificamente en el area de la
Inteligencia Artificial donde el objetivo, en la mayoria de casos, es lograr que
una maquina sea capaz de generar obras musicales congruentes con las
emociones humanas; para ello, se han basado en abstracciones de la
cognicibn humana y en las que permiten resolver problemas no
convencionales en el area de la computacion. En [6] podemos encontrar una
recopilacion profunda de algunos enfoques con relacién a la composicion
algoritmica y su relacion con la Inteligencia Artificial donde expone las ramas

concernientes a la materia como se muestra en la figura[2.31]

A continuacion se describen las representaciones utilizadas en la solucidn
propuesta en este trabajo las cuales son parte de la clasificacion mostrada en
la figura La argumentacién de la seleccion de las estrategias se

detallara a profundidad en el capitulo [3]
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Figura 2.31: Métodos de Inteligencia Artifical relacionados a la composicién
musical
Fuente: Algorithmic Composition: Paradigms of Automatic Music
Generation [6]
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eLogica Difusa: La logica difusa (fuzzy logic) es una forma de
representacion basada en situaciones inciertas, donde el valor de
verdad no se limita a una dicotomia de verdadero y falso (0 y 1), sino a
un conjunto de valores entre 0 y 1 que cataloga que tan verdadero o
falso es un ente. En légica difusa existe el concepto de los conjuntos
difusos (fuzzy sets) cuyos elementos poseen un grado de pertenencia
(membership degree) en un intervalo de los numero reales [0, 1] que es
obtenido mediante una funcién de membresia (membership function) la
cual representa el conocimiento con respecto a un contexto en
particular. Estos conjuntos difusos pueden estar organizados en
categorias etiquetadas por variables linguisticas para representar un
parametro en particular, por ejemplo si tenemos un parametro tamarno,
éste puede ser representado por una variable linguistica llamada size
cuyos valores pueden ser pequeno, mediano y grande (small, medium,
large) y cada uno de ellos es un conjunto difuso. La figura ilustra
graficamente este ejemplo donde cada etiqueta esta sobre la funcién de

membresia que le corresponde.

En el ambito de composicién, la logica difusa permite que la definicion
de areas imprecisas de parametros musicales sea posible tales como
las emociones que los musicos pretenden transmitir a una audiencia; por

otro lado, la aplicacidén de reglas podrian ser variablemente ponderada
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small medium

/X XN

sizes

Figura 2.32: Conjuntos difusos para la variable linguistica size
Fuente: Algorithmic Composition: Paradigms of Automatic Music
Generation [6]

por medio de conjuntos difusos que representen diferentes soluciones

musicales [6].

En [51], Suiter propone un método para representar una gran serie de
parametros para una composicion musical expresiva y estéticamente
aceptable donde establece clases importantes a considerar en una
composicion, ademas de un ejemplo de los conjuntos difusos que se
podrian utilizar con respecto al timbre. También se sugiere la utilizacion
de logica difusa para sistemas de composicion algoritmica debido a la
imprecision de los parametros a los que hace referencia, esta vision es
compartida con la que se mencion6 en el parrafo anterior encontrada
en [6]. La logica difusa en el ambito de la muasica no solo se podria
enfocar en composicién, mas bien en formar representaciones del
conocimiento necesitado para esta tarea como lo hicieron en [49], donde
un clasificador difuso fue parte de un sistema de adquisicidn de

conocimiento para generar patrones melddicos de la musica carnatica
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hindu.

eAlgoritmos Genéticos: Los algoritmos genéticos (Genetic
Algorithms) se fundamentan en la idea de formar una poblacién de
individuos a través de la supervivencia de los miembros mas
prometedores; asi como la teoria la evoluciéon, es un proceso de
seleccion donde se introduce variaciones a los individuos iniciales a lo
largo de generaciones sucesivas donde se van eliminando a los
individuos menos prometedores por los mas prometedores quienes se
adaptan para generar nuevas poblaciones donde emerge diversidad con
respecto a las anteriores iteraciones [46]. Por analogia, los individuos
son soluciones a un problema determinado que se van alterando para
conseguir mejores soluciones. El proceso de resolucion de un problema
se establece en tres escenarios: en el primero, las soluciones
potenciales individuales son codificadas en representaciones que
soporten las modificaciones respectivas y los operadores de seleccion;
en el segundo, algoritmos analogos a la actividad reproductiva de un ser
vivo, produce nuevos individuos cuyas caracteristicas son recombinadas
con las de sus padres; y el tercero una funcion de aptitud (fitness
function) establece cuales son los mejores individuos apropiados para

solucionar el problema [46].
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Los elementos basicos que estan presentes en este proceso son:

Genotype: El genotipo, que es el constituyente genético de un

organismo vivo.

Phenotype: El fenotipo, las caracteristicas observables de un

organismo.

Fitness: Aptitud, el grado de aptitud que un individuo posee para

continuar.

Chromosome: EI cromosoma, la representacion del genotipo a
través de una cadena; por ejemplo una cadena de bits, donde los

elementos atdmicos son los genes.

Para que sea posible la aplicacion de esta estrategia, los datos para la
poblacion inicial deben ser codificados de tal manera que puedan ser
manipulados. Cominmente una representacion puede ser dada por una
cadena de bits; es decir, secuencias de unos y ceros; también una
cadena de numeros enteros, numeros reales, o caracteres para
situaciones de mayor complejidad. En todos estos casos la posicion de
un digito representa el valor de algin aspecto de la solucion y la

definicién de las operaciones a aplicar son mas sencillas; por ejemplo,
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podemos cambiar unos por ceros, tomar un numero de manera aleatoria
y transformarlo, cambiar un caracter por otro, etc. Otra estrategia de
representacion de mayor complejidad es construir arboles que soporten
las soluciones como estructuras de datos cuyas operaciones pueden

involucrar la manipulacién de nodos o sub arboles [46].

En [1], se reportan trabajos con respecto a algoritmos genéticos que son
catalogados como interesantes y algunos aceptables estéticamente.
Ademas, por la naturaleza de la estrategia, estos resultados en algunos
casos se consideran innovadores ya que el propio algoritmo se encarga
de generar los nuevos individuos sin una guia heuristica muy profunda
mas que la funcién de aptitud la cual es complicada de encontrar si se

desea una salida con minima disonancia musical.

Algunas representaciones de los individuos que serian manipulados por
una estrategia de algoritmos genéticos son descritas en [6]. Para la
generacion de frases melddicas se ha optado por iniciar el proceso con
un patrén inicial de notas musicales a las cuales se les aplica
operaciones de recombinacién (crossover) y mutacion (mutation) que
seran explicados en la seccion [2.6.2.3 la funcién de aptitud se basa en
una comparacion de los patrones generados con otros patrones de

referencia basados en la tonalidad.
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El enfoque de algoritmos genéticos puede ser comparado con una
estrategia de composicion utilizada por los musicos, la cual consiste en
tomar una idea inicial existente y cambiarla de alguna manera o0 mas
bien mutarla de tal manera que se genere una nueva idea [6]. En esta
técnica los individuos son representados como notas con las parametros
de tono, duracién y velocidad; la poblacion es generada considerando la
nota clave y patrones de referencia; las operaciones a aplicar son de
espejo (mirror), inversion (invert), reordenamiento (rearrange) vy
mutacion (mutation). La funcion de aptitud es una comparacion entre los
patrones generados y los de referencia que es aplicada en cada nota
donde el resultado es uno (1) si la nota de un conjunto corresponde al

otro; la aptitud resultante sera la suma de las aptitudes de cada nota.

La evaluacién de aptitud de una poblacion también puede ser realizada
por un experto y es referida como una funcién de aptitud humana
(human fitness function); sin embargo, existen inconvenientes con este
enfoque ya que el evaluador puede llegar a fatigarse y sus preferencias
pueden cambiar a través del tiempo provocando un cuello de botella en
el proceso. Soluciones a este problema van desde mantener una

poblacion baja o combinar este método con estrategias algoritmicas.

eModelos de Markov: Los modelos de Markov (Markov Models), son
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una representacion del procesamiento del lenguaje que son
presentados como maquinas de estado finito de manera grafica como se
lo puede apreciar en la figura [2.33] A este tipo de representacion
también se la denomina cadena de Markov y es un especializacion de
las maquinas de estado probabilisticas; es decir que cada estado
representa un ente particular del problema a representar y las
transiciones son evaluadas de tal manera que la probabilidad de pasar
de un estado o una secuencia de estados encadenado hacia otro

estado, es almacenada [46].

S —

Figura 2.33: Cadena de Markov representada por una maquina de estado finito
Fuente: Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem
Solving [46]

Formalmente podemos denotar el conjunto de estados como S cuyos
elementos son sy, s9,83,...,5,; S€ realizan cambios de estados en
tiempos discretos regulares, con la posibilidad de transicionar en el

propio estado. Los intervalos de tiempo discretos estan dados por el

conjunto 7" que posee los elementos ¢, 5, t3, ..., t;. El cambio de estados
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se da de acuerdo a la distribucion de probabilidades de cada estado.
Considerando que el estado actual en el tiempo ¢ se denota como o, la
descripcion probabilistica requiere la descripcion del estado actual o; en
términos de sus predecesores resultando en una probabilidad que

puede ser obtenida para cualquier estado por la ecuacioén [46].

p(Ut) :P(Ut|0t—1,0t—270t—37---) (2-5)

La probabilidad obtenida por la ecuacion es un modelo general para
la representacion de un cadena de Markov de orden n; es decir, el orden
de la cadena depende de el niumero de estados que le precede a o;. Este
modelo es llamado cadena de Markov observable ya que cada estado

corresponde aun evento fisico observable.

Una cadena de Markov puede ser representada también como una
matriz de transiciones como se lo muestra en la figura con un
ejemplo para una cadena de Markov de primer orden relacionado al
clima. Una particularidad de esta representacién es que la suma de

todas las probabilidades de cada estado debe ser igual a 1

Una variacion de los modelos de Markov son los modelos ocultos de
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Figura 2.34: Grafo y matriz de transiciones para una cadena de Markov de
primer orden
Fuente: Algorithmic Composition: Paradigms of Automatic Music
Generation [6]

Markov (hidden Markov models). En esta representacion la secuencia
de salidas observables del modelo de Markov son visibles, pero los
estados y las transiciones no; por lo que estos estados no observables
producen probabilidades de emision (emission probabilities) las cuales
generan las salidas, que en el caso del material musical serian notas
con tonos y longitudes [6]. Un ejemplo de una modelo oculto de Markov
es el que se puede apreciar en la figura [2.35 donde cada estado
representa una funcion probabilistica del lanzamiento de una moneda
para obtener cara (head o H) o sello (tail o 7') dados por los sesgos b1 y
b2 que vienen a componer las probabilidades de emision del evento que
no se puede observar de tal manera que se produzcan salidas

observables con secuencias de H y/o T'.

En el ambito de composicion musical, los modelos de Markov son

utilizados para la representacion de parametros musicales de estructura
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p(T)=1-b;y p(T) =1-by

Figura 2.35: Cadena oculta de Markov para el problema del lanzamiento de

monedas.

Fuente: Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem
Solving [46]

individual que pueden ser organizados en secuencias tales como las
melodias, que son un secuencia de notas; o armonias, una secuencia
de acordes; ademas pueden ser Utiles para la imitacion de estilos
mediante el analisis del cuerpo de una pieza [6]. En [1] se menciona que
las cadenas de Markov son utilizadas muy frecuentemente por los
investigadores donde se han obtenido resultados poco favorables
estéticamente si los modelos son de orden pequeno; sin embargo, los
resultados mejoran con 6rdenes mas altos pero sacrificando eficiencia
computacional, es por ello que en su utilizacion se recomienda un

balance dependiendo del problema a resolver.

Moorer establece en [52] que las cadenas de Markov no son de alta
calidad para oyentes, por lo que su criterio es acorde al que se
encuentra en [1]; sin embargo las piezas son razonables por su

congruencia con la experiencia pasada en el estilo de la musica que los
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oyentes evaluadores habian experimentado.

eGramaticas Generativas: Las gramaticas generativas (generative
grammars), propuestas como entes que estructuran una pieza musical
en este trabajo, son consideradas una herramienta con un aporte
considerable para composicién algoritmica y analisis musical [6]. El
principio basico consiste en generar construcciones de un contexto
particular utilizando reglas de re-escritura (rewriting rules). Este principio

es basado en la teoria de sintaxis para la construccion de un lenguaje.

La teoria de sintaxis tiene que ver con la estructura formal de sentencias
compuestas. La sintaxis tiene como objetivo representar los principios y
estructuras para la formacion de esas sentencias para un lenguaje.
Considerando este contexto, un lenguaje consiste de expresiones
denotadas por simbolos cuyas estructuras siguen ciertas reglas; es alli
donde la sintaxis verifica si la expresion de un lenguaje esta acorde con
aquellas reglas donde de ser cierto se dice que la expresion es
sintacticamente correcta. Es posible que dentro de las segmentaciones
gue se pueden construir mediante la sintaxis exista composicion de
expresiones que pueden ser estructurados mediante elementos en
ordenes distintos pero que cumplen con las reglas semanticas; estas

expresiones no son equivalentes y en ese caso son necesarias
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transformaciones gramaticales [6].

La generacion de nuevas secuencias en una gramatica generativa
ocurre por medio de reglas de re-escritura como se lo menciond
anteriormente, donde los simbolos del lado izquierdo de una expresion
son re-escritos por simbolos del lado derecho; estos simbolos pueden
seguir siendo re-escritos en un proceso recursivo si son simbolos no
terminales (non-terminal symbols); y no re-escritos si son simbolos
terminales (terminal symbols). Un ejemplo de este proceso se da en las
gramaticas de estructuras de frase como el ejemplo encontrado en [6].
En este ejemplo las abreviaciones significan lo siguiente: S (sentence),
NP (nominal phrase), VP (verbal phrase), V (verb), PP (prepositional
phrase), AP (adjective phrase), Adv (adverb), A (adjective), P
(preposition), DET (article o también determiner), y N (noun). La

estructura se da a continuacién:

S — NP VP

vP — Vv (NP) PP

AP — (Adv) A PP

PP — P NP

NP — (DET) (AP) N (PP)

Los simbolos considerados terminales se dan por la siguiente asignacion:



S — man

DET — a

\ — met

A — nice

Adv — very
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girl John
the

saw

good quick
extremely

for to

Con esta representacion y los datos presentados, un resultado que se

podria obtener, es el de la figura Una particularidad de esta

representacion es la posibilidad de representarla graficamente como un

arbol que despliega el proceso para llegar a los resultados de la

generacion.

IEDR
| vapmlw =)

[ John J [ met J [ a J T nice ] l airl J

-

Figura 2.36: Derivacion de una gramatica de estructura de frase
Fuente: Algorithmic Composition: Paradigms of Automatic Music

Generation [6]

Para composicion musical, las gramaticas generativas son buenas

candidatas para representar de manera natural conceptos que permitan
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una division jerarquica del material musical y trabajen con la sustitucién
de simbolos [6]. Es posible llevar a cabo el proceso de formulacion de
estas gramaticas con dos enfoques; el primero es mediante reglas
formuladas de manera explicita o también llamado un enfoque basado
en conocimiento que podria seguir los lineamientos de construccion de
sistemas expertos; el segundo es cuando las reglas son generadas del
analisis del cuerpo de piezas musicales, en ese caso es un enfoque no
basado en conocimiento que también es denominado como inferencia

de gramatica.

Los simbolos terminales para una gramatica que represente un tipo de
material musical pueden ser por ejemplo acordes, movimientos
armonicos, fragmentos de melodias, figuras ritmicas o técnicas de
interpretacion para algun instrumento en particular. Una estructura que
utiice alguno de los ejemplos mencionados anteriormente no
necesariamente cumple con las reglas implicitas dictaminadas por la
teoria musical; es decir, estructuras de composicién que puedan ser
aceptables para generar una parte de una pieza puede que sean
disonantes para otras partes de la misma pieza u otras. Para sobrellevar
este problema se recomienda un andlisis del material base para la
construccion de la gramatica, sobre todo para enfoques que utilicen

inferencia de gramatica [6].
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En [52], Moorer establece estrategias de composicion basadas en
gramaticas generativas con el objetivo de destilar estilos por medio de
inferencia de gramatica como también es considerado en los estudios
de musica e inteligencia artificial en [1]. Conseguir coherencia musical
por medio de reglas establecidas manualmente es complicado, por ello
se recomienda hacer uso de la inferencia para aumentar la coherencia y

asemejar a un estilo [1].

Un caso especial de la utilizacion de gramaticas aplicadas a la
composicion musical son los Lindenmayer Systems o conocidos
también como L-Systems. Los L-Systems son una variante de
gramatica formal cuya caracteristica que sobresale es la re-escritura
paralela (parallel rewriting) donde las reglas de re-escritura son
ejecutadas al mismo tiempo. Estas representaciones han sido aplicadas
exitosamente a escenarios de auto-similitud jerarquica para organismos
vivos [2]. Para composicion musical los elementos del L-System podrian
ser colecciones de fragmentos de material musical pre-generados o
cualquier otro objeto musical y definir estrategias algoritmicas que
interpreten las secuencias generadas en una composicion musical

estructurada.

Un ejemplo sencillo de un L-System podemos encontrarlo en [53], donde
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en base a las producciones de una gramatica de contexto libre de la
forma: predecesor — sucesor tenemos que: El predecesor es un simbolo
del alfabeto V, y el sucesor es una (posiblemente vacia) palabra sobre V/

con lo cual podemos tener las siguientes representaciones:

Alfabeto:

Reglas de produccion:

Pl:A— AB

P2:B— A

Axioma:

Lo cual produce lo siguiente para cada paso de derivacion n cuya

representacion gréafica se puede apreciar en la figura[2.37]
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n=2:AB
n=3:ABA
n=4:ABAAB

n=>5: ABAABABA

aboaobaba

Figura 2.37: Derivacion de una simple representacion de un L-System
Fuente: Musical L-Systems [53]

Podemos destacar otra representacion abstracta basada en el
procesamiento del lenguaje llamada redes de transiciones (fransition
networks). Las redes de transiciones son un conjunto de maquinas de
estado finito y son representadas como un grafo, ellas pueden ser
extrapoladas para una utilizacién basada en gramaticas. Una extension
de una red de transiciones es la red de transiciones aumentada
(augmented transition network o ATN), la cual permite instrucciones

especificas, saltos condicionales entre estados u otras redes adjuntadas
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a los arcos. En la figura [2.38 se muestra una red de transiciones
aumentada sencilla que permite producir frases melddicas e incluye un

comando jump que permite la omision del nodo de ser necesario.

Figura 2.38: Red de transiciones aumentada (ATN), para la produccion de
melodias
Fuente: Algorithmic Composition: Paradigms of Automatic Music
Generation [6]
Un experimento que utiliza ATNSs, es el realizado por David Cope cuyo
trabajo, “Experiments in Musical Intelligence” (EMI), es analizado
por [1], [2] y [6]. EMI aplica algoritmos de coincidencia de patrones
(pattern-matching), para extraer secuencias musicales cortas que
caractericen el estilo del conjunto de piezas analizadas, determinando
como y cuando utilizar estos fragmentos para nuevas composiciones.

Una vez hecho este andlisis, la composicion es sintetizada siguiendo las

especificaciones provistas por una ATN inferida produciendo resultados
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satisfactorios [2].

Cabe destacar que las representaciones descritas no necesariamente son
utilizadas individualmente, mas bien existen aplicaciones que combinan las
estrategias basadas en estas representaciones y otras no discutidas en este
documento que permiten plantear hipotesis acerca de los resultados que
podrian obtener mediante una configuracion u otra. En [2] podemos encontrar
una analisis conciso del estado del arte con respecto a la composicion
musical por medio de la inteligencia artificial en donde se hace énfasis a

modelos hibridos de varias representaciones.

Las representaciones utilizadas en el modelo propuesto son: Cadenas de
Markov, Algoritmos Genéticos , Logica Difusa y Gramaticas de Contexto
Libre. Los criterios de seleccion y el funcionamiento de la solucion a partir de

estas estrategias son topicos abordados en el capitulo

2.6.2.2 Estructuras que soportan las representaciones

Las representaciones del conocimiento documentadas en la seccién [2.6.1.1
tienen potencial para ser implementadas en programas de computadora, para
ello es necesario conocer el tipo de estructuras abstractas y concretas que se

ajusten mejor para estas representaciones en una maquina, de tal manera que
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soporten los algoritmos que pudieran operar sobre ellas.

Una estructura basica es el arreglo (array), el cual consiste en una coleccion
de elementos que generalmente estan ordenados de manera contigua vy
pueden ser accedidos aleatoriamente por identificadores Illamados
indices [54]. Esta estructura es utilizada de base para representar otras mas

complejas como lo estudiaremos mas adelante.

Una aplicacion directa de los arreglos es su utilidad para representar los
individuos que participan de los procesos que se desarrollan en los algoritmos
genéticos, cuyos elementos pueden ser bits, enteros, flotantes u otros que
permitan la manipulacién de ellos mediante operadores genéticos. Un
ejemplo de esto se ilustra en la figura donde se aplica la operacion
crossover para manipular una cadena de bits que pudiera ser representada
por un arreglo cuya manipulacién se daria por medio de aritmética de indices.

Input Bit Strings:

11#0:101# #110: #0#1
Resulting New Strings:

11#0#0#1 #110101#

Figura 2.39: Manipulacion de arreglos para aplicar la operacion crossover
Fuente: Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem
Solving [46]

De las representaciones estudiadas, los grafos (graphs) son parte de las
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estructuras que son mayormente utilizadas [46]. Los grafos estan presentes
en State Spaces, State Machines, Semantic Networks, Scripts, Concept

Graphs, Neural Networks, Markov Models y Generative Grammars [46].

Formalmente un grafo se define como lo muestra la ecuacién donde V' es
un conjunto de vértices y E un conjunto de arcos, tal que cada arco en E es

una conexion entre un par de vértices V' [55].

G = (V,E) (2.6)

Un grafo puede ser dirigido (directed) si los arcos son conectados de un
vértice al otro en una sola direccion; en contraste, un grafo cuyos arcos no
son conectados en un sola direccion, mas bien es de doble via, es llamado no
dirigido (undirected). Es posible asociar cada arco con un costo (weight), en
cuyo caso el grafo es considerado ponderado weighted [55]. La figura [2.40]

muestra estos tres tipos de grafos a los que se hace referencia.

Existen dos maneras comunes de implementar un grafo. La primera consiste
en utilizar una matriz de adyacencia como lo muestra la figura b). La
matriz de adyacencia es un arreglo |V| x |V|, donde |V| = n y n es la cantidad

de vértices en el grafo, para considerar una conexion entre un vértice y otro
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Figura 2.40: (a) Grafo no dirigido. (b) Grafo dirigido. (c) Grafo ponderado
Fuente: Data structures and algorithm analysis in C++ [55]

se asocia un 1 con la casilla que interseca a esos vértices; si necesitamos
que el grafo sea ponderado, el valor del costo seria el que ocupe la casilla. Ya
hemos mostrado un ejemplo para una de las representaciones en la figura

[2.34] referente a los modelos de Markov [46].

La segunda forma de implementar un grafo es utilizando una lista de
adyacencia, ilustrada en la figura figura [2.41|c). La lista de adyacencia es un
arreglo de listas enlazadasﬂ de longitud |V| donde cada una de las listas
representan los arcos que existen por cada vértice adyacente al vértice que la
posee, cada uno de esto arcos puede poseer informacion sobre la conexion

como por ejemplo el costo del arco [55].

Las representaciones estudiadas pueden ser modeladas mediante el disefo
orientado a objetos para ajustarse lo mejor posible a su abstraccion [46]. El

diseno orientado objetos resulta de gran utilidad si se lo utiliza adecuadamente

“Las listas enlazadas son elementos secuenciales que utilizan asignacion dinamica de
memoria, es decir que nuevos elementos pueden ser agregados por demanda.
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Figura 2.41: (a) Grafo dirigido. (b) Matriz de adyacencia. (c) Lista de adyacencia
Fuente: Data structures and algorithm analysis in C++ [55]

para representar correctamente los datos que se desean manipular; es decir,
aplicar correctamente los conceptos de tal manera que se obtenga un sistema
robusto y facilmente mantenible a lo largo del tiempo donde el conocimiento de
buenos disenos tomados de experiencias pasadas pueden ser extrapolados a
nuevas aplicaciones; para este caso la utilizacion de patrones de disefio toma
una vital importancia como conjunto de herramientas a la hora de modelar un

sistema [56].

Sin embargo, no hay que pensar que todo problema debe ser resuelto
mediante el disefio orientado a objetos, ya que existen restricciones que
pueden limitar este tipo de modelamiento por la sobrecarga estructural que
podria afectar a un sistema; es por ello que para un software que se enfoque

en ambientes distribuidos, en tiempo real o aplicaciones de dominio
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especifico, posiblemente no es el enfoque correcto [56].

Las estructuras presentadas son las mas comunes para el modelamiento e
implementacién de las representaciones del conocimiento explicadas; sin
embargo, dependiendo de las restricciones que se puedan presentar al
desarrollar un sistema que utilice estas representaciones junto con sus
algoritmos, se debe tener en cuenta la posibilidad de favorecer al parametro
qgue lo necesita mas; es decir, si la aplicacion que se esté desarrollando
necesita de un nivel critico de optimizacion en CPU, debemos reducir la
sobrecarga de procesamiento al maximo en donde podrian encajar otros
paradigmas como el diseno orientado a datos (data-oriented design) donde
se reduce la complejidad de las abstracciones a arreglos basicos y se utiliza

una filosofia de “transformacion de datos” a favor de la eficiencia [57].

2.6.2.3 Algoritmos de Composicion Musical

En esta seccidén se plantean las estrategias mas importantes utilizadas con
las representaciones del conocimiento y sus estructuras descritas en las
secciones anteriores. El enfoque sera exclusivo para composicion musical; sin
embargo, cabe recalcar que los algoritmos presentados no solo tratan con
tareas de composicion, mas bien algunos de ellos son inspirados en otras

aplicaciones que hacen uso de técnicas de inteligencia artificial.
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Para composicidn musical, heuristic search (busqueda heuristica) es el
método utilizado mayoritariamente para dirigir la basqueda de soluciones en
un espacio representado por elementos musicales, sobre todo cuando se
trata de aplicaciones que necesiten reducir la sobrecarga de procesamiento
en un gran espacio [6]. Existen algoritmos basados en busquedas heuristica
tales como backtrack, hill climbing, simulated annealing and dynamic
programming, cuyo modelo que guia la busqueda es fijo [46]. Sin embargo,
un algoritmo que permite mayor flexibilidad es el best-first search cuyo

pseudocddigo es presentado en el algoritmo [2.2]

El nacleo de un algoritmo basado en heuristica es su funcion heuristica la
cual esta basada en la experiencia humana con respecto a un problema en
particular y es la que dirige la busqueda. Dependiendo de la aplicacion en
composicidbn musical que se esté realizando, la funcion heuristica puede
cambiar; es asi como pueden haber funciones que comparen patrones de
melodias dependiendo de su estructura en un espacio cuyos nodos
representan precisamente esos patrones, o también se pueden extraer reglas
de armonia que representen las funciones heuristicas para generar nuevas
armonizaciones [6]. En [58] se propone una comparacion entre la
interpretacion de un ente humano y partituras con notas que se esperan
gjecutar para acompafar al humano; esta comparacion es la funcidn

heuristica para encontrar la mejor coincidencia entre notas entre los dos entes
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Algoritmo 2.2: Best-First Search [46]

1 function best_first_search ()

© 0o N o o b~ W N

W W N N N DNDNDNDMMNMNDMDNDDD 2 a a = = a a a a
L PPV YBULYEYWBISTIREBNSocaslasarasn 23

begin
open:= [Start ] // initialize
closed:= []
while open # [] do // states remain
remove the leftmost state from open, call it X
if X = goal then
return the path from Start to X
else
generate children of X
for each child of X do
switch child do
case the child is not on open or closed
assign the child a heuristic value
add the child to open
end
case the child is already on open
if the child was reached by a shorter path then
give the state on open the shorter path
end
end
case the child is already on closed
if the child was reached by a shorter path then
remove the state from closed
add the child to open
end
end
endsw
put X on closed
re-order states on open by heuristic merit (best leftmost)
end
end
end
return FAIL // open is empty

end
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comparados y posteriormente utilizar este enfoque para el disefio de un

acompanamiento en tiempo real.

En el caso del razonamiento en situaciones inciertas (reasoning in
uncertain situations), la utilizacion de logica difusa es adecuada para
parametros imprecisos y una de las metodologias para la aplicacion de esta
representacion se define en [51]. Esta metodologia inicia de la pre-definicion
de fuentes de sonido; por ejemplo, un timbre inicial del cual posteriormente se
pueden dar dos tipos de tratamiento. El conjunto de decisiones para el primer
tratamiento esta relacionado a la segmentacion del timbre en si, a través del
tiempo (por ejemplo, creando ritmos) y a través del espacio o registro de
frecuencias (por ejemplo, Unicamente utilizando las octavas medias del piano
o un filtro paso-alto). El conjunto de decisiones para el segundo tratamiento
se relaciona a los cambios externos impuestos en el timbre; es decir, los que
no se originan del timbre en si, lo que incluye cambios en la densidad del
sonido, en los niveles de amplitud, y en la locacién de fuente de sonido dada
en la interpretacion. Por implicacién, los factores mencionados describen en
conjunto la esencia de la musica y como un todo también determinara la
forma. Este enfoque puede ser extrapolado a otros parametros a mas del

timbre, tales como frecuencia, tiempos, o patrones mas complejos [51].

El proceso para la utilizacién de I6gica difusa es dado por los siguientes pasos:
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1. Se definen los objetivos y el criterio a utilizar de tal manera que se tenga
pleno conocimiento del problema a resolver, las salidas esperadas y

posibles fallas.

2. Se determinan las relaciones entre las entradas y las salidas, ademas se

definen las variables difusas que actuaran en el sistema.

3. El problema es descompuesto en una serie de reglas IF X AND Y,
THEN 2z que definen las repuestas para obtener las salidas del sistema

deseadas con respecto a las condiciones de entrada.

4. Crear funciones de membresia que definan el significado o los valores de

las entradas y salidas utilizadas en las reglas.

5. Ya en funcionamiento, las reglas son aplicadas dependiendo de los
valores recibidos en las entradas generando grados de membresia para
la obtencion del resultado final por medio de las operaciones sobre

conjuntos difusos.

6. Los resultados del paso anterior entran a un proceso llamado defuzzifying

para obtener el resultado exacto de todo el proceso.

En la seccion [2.6.1.1| presentamos de manera general la representacion de

los algoritmos genéticos y la descripcion de sus elementos fundamentales.
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Recordemos que esta estrategia utiliza una funcion de aptitud (fitness
function) para evaluar las soluciones de tal manera que se seleccione a los
mejores candidatos para producir la préxima generacion de soluciones. Es asi
como, a través de operaciones analogas a la transferencia de genes en la
reproduccién sexual, el algoritmo crea una nueva poblacién de
soluciones [46]. Ahora, consideremos P(t) definido en la ecuacion como
la poblacién de soluciones candidatas X} en el tiempo ¢. Con ella podemos

presentar la forma general del algoritmo genético ilustrado en el algoritmo [2.3]

P(t) = {X1,X;,... X3} (2.7)

n

Algoritmo 2.3: Genetic Algorithm [46]
1 procedure genetic algorithm()

2

3 begin

4 settimet:=0

5 initialize the population P (t)

6 while the termination condition is not met do

7 evaluate fitness of each member of the population P (t)

8 select members from population P (t) based on fitness

9 produce the offspring of these pairs using genetic operators
10 replace, based on fithess, candidates of p (t) , with these

offspring

11 set time t:i=t +1

12 end

13 end

En esencia, un algoritmo genético es estructurado de la siguiente manera [46]:
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1. Generar aleatoriamente una poblacién de n individuos.

2. Calcular la aptitud de cada individuo.

3. Aplicar operadores genéticos tales como recombinacion (crossover),

mutacion (mutation), inversion (inversion), etc.

4. Reemplazar la poblacion anterior con los nuevos candidatos de acuerdo

a la aptitud.

5. Repetir el paso 2 con la nueva generacion.

Parte importante de este proceso son los operadores genéticos aplicados para
producir las nuevas generaciones. La recombinacidn (crossover) toma dos
soluciones candidatas y las divide intercambiando componentes de ella para
producir otra dos nuevas candidatas. Un ejemplo de este proceso se da en
la figura [2.42] donde se produce un crossover sobre una cadena de bits de
longitud 8. El punto de division es arbitrariamente escogido, sin embargo, este
punto puede ser cambiado en cualquier momento del proceso y seleccionado

aleatoriamente si se lo desea [46].

La mutacidon (mutation) toma un Unico candidato y cambia aleatoriamente
algunos aspectos de él. Por ejemplo, si tomamos una de la cadenas de la

figura [2.42], podemos escoger uno de sus bits y reemplazarlo por 1, 0 o #. La
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Input Bit Strings:

11#0:101# #110: #0#1

Resulting New Strings:

11#0#0#1 #110101#
Figura 2.42: Recombinacion de dos cadenas de bits de longitud 8. # puede ser
0Oo1

Fuente: Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem
Solving [46]

inversion (inversion) permite invertir el orden de los elementos en una
cadena, por ejemplo, para la cadena de bits 101010, la aplicacién del operador
de inversion produciria la cadena 010101. El intercambio (exchange) permite
intercambiar dos elementos distintos en una cadena, por lo que si
consideramos una vez mas al individuo 101010, la operacion de intercambio
entre el bit cero y el bit cinco resultaria en 001011. Esto operadores son los
mas utilizados, sin embargo existen otros que pueden ser considerados
dependiendo de la aplicacion, tales como: espejo (mirror) o reordenamiento

(rearrange) [46].

La funcion de aptitud (fitness function) es clave para la seleccién de los
individuos. En el ambito de composicion musical es posible definir distintas
funciones para los parametros que quisiéramos utilizar en alguna aplicacion y
podrian provenir también del criterio directo de un experto. Ejemplos de

funciones de aptitud pueden ser encontradas en [6], y algunas de ellas son
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presentadas a continuacion:

= Variedad de Tonalidad:Z2nos distintos

; in - % intervalos de disonancia
= Intervalos de disonancia: S intorvalos

X (duracién maxima de nota)—(duracién minima de nota)
X valores ritmicos

= Rango ritmico :

Estas funciones de aptitud no son aplicables a toda problema; es decir que el
problema de composicién a resolver debe ser estudiado de tal manera que se
defina la funcién que mejor se ajuste a él o en todo caso se puede evaluar una

funcién propuesta por medio de experimentacion [6].

Para los modelos de Markov (Markov models) el interés principal en
composicién musical es la generacion de secuencias a partir del conocimiento
representado en las probabilidades de transicion de un elemento a otro. Para
la generacion de secuencias en representaciones basadas en modelos de
Markov se utilizan criterios heuristicos para dirigir la navegacién por el grafo
de estados sobre algoritmos comunes que obtienen probabilidades de
secuencias. Algunos de estos algoritmos son mencionados en [6]
particularmente para modelos ocultos de Markov (hidden Markov models)
donde ademas de las probabilidades de transicion existen probabilidades de

emision que dictaminan el grado de ocurrencia de una salida para un estado
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particular. Estos algoritmos son: forward-backward algorithm, Viterbi

algorithm y Baum-Welch algorithm.

Forward-backward algorithm calcula las probabilidades de las secuencias
mas recurrentes hacia adelante (forward) y luego hacia atras (backward)
donde simultaneamente se van obteniendo los smoothed values que son
probabilidades obtenidas por la multiplicacion de las probabilidades de
forward y backward para obtener los estados mas posibles en un tiempo

dado [59]. Esta estrategia es presentada en el algoritmo [2.4]

Algoritmo 2.4: Forward-Backward Algorithm [59]
1 function ForwardBackward (guessState, sequencelndex)

2

3 begin

4 if sequencelndex is past the end of the sequence then

5 return 1

6 end

7 if (QuessState, sequencelndex) has been seen before then

8 return saved result

9 end

10 for each neighboring state n do

11 result:= result + (transition probability from guessState to n
given observation element at sequencelndex) *
ForwardBackward (n, sequencelndex + 1)

12 end

13 save result for (guessState, sequencelndex)

14 return result

15 end

Viterbi algorithm se encarga de encontrar las probabilidades de la ruta mas
prometedora para cada estado del grafo con la posibilidad de recuperar esa

ruta por medio de un proceso de rastreo al finalizar el algoritmo. Esta
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estrategia puede ser implementada de manera similar al algoritmo [2.4]
cambiando el proceso suma y multiplicacion dentro de la iteracion por la
busqueda del sequencelIndex que posea la maxima probabilidad de

transicion en el estado analizado [6].

En el caso del Baum—Welch algorithm podemos utilizar un cuerpo como el
del algoritmo [2.4] asi como Viterbi, pero la operacion a realizar es la busqueda
de los parametros de una cadena oculta de Markov de tal manera que la
probabilidad para un estado en particular sea la maxima. Estos parametros
son: las probabilidades de transicion, las probabilidades de emision, los
estados del grafo. La estrategia en cuestion debe encontrar los entes que

permitan producir aquel maximo local [6].

Finalmente, para las gramaticas generativas y redes de transiciones
aumentadas se aplican estrategias de produccion de elementos siguiendo la
sintaxis especificada por las reglas de las gramaticas propuestas; estas
estrategias se basan simplemente en reemplazos sucesivos de simbolos no
terminales hasta poder obtener una estructura compuesta por simbolos
terminales. Lo importante se encuentra en como dirigir la generacién de los
elementos; por ejemplo, en [6] se hace referencia al trabajo de David Cope
que se menciono al final de la seccién con respecto a EMI. Para este

caso en particular, ademas de la guia sintactica por parte de las gramaticas,



117

se aplicaron criterios de “semantica” tales como tensiony relajacion reflejados
en la forma de la estructura de los patrones musicales basicos para la
generacion. Asi también, dependiendo de la aplicacion, se pueden definir
criterios que permitan producir material musical a partir de estructuras

linguisticas.

Los algoritmos presentados en esta seccidn representan Unicamente guias
para poder generar composiciones musicales que tienden a producir
emociones, no deben ser vistos como estrategias absolutas. Ellos podrian ser
utilizados en procesos que combinen mas de un procedimiento, lo cual
dependera de lo que se desee obtener como salida. Es importante tomar en
cuenta que la composicidon musical tiene un componente subjetivo fuerte y
que las heuristicas son elementos importantes en cualquier estrategia o

estrategias que se deseen aplicar [6].

2.6.2.4 Estrategias de asociacion entre emociones y color del sonido

Recordemos que el color del sonido se relaciona al timbre que es lo que
diferencia un sonido de otro a pesar de que en términos musicales se
encuentre en la misma tonalidad (frecuencia fundamental) [10]. En esta
seccion se exponen estrategias de asociacion entre emociones y timbre, las

cuales podrian ser parte de una plataforma de composicién musical como
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ente adicional para incrementar la expresividad en una interpretacion.

En la seccion se hizo referencia a la sintesis de sonido como
productora del timbre en composiciones musicales que pudieran generar
emociones; principalmente se hizo mencion del trabajo de Le Groux et al. [44]
que plantea una estrategia para poder encontrar asociaciones entre
emociones y el timbre (colo del sonido), donde se sigue un enfoque basado
en modelamiento fisico de sonidos de impacto y se proponen parametros
acusticos que vienen a ser descriptores perceptuales de timbre tales como
log-attack time, spectral centroid y espectral flux; la descripcién de cada uno

se encuentra en el articulo de investigacion.

Se disend un modelo de sintesis considerando a los descriptores
perceptuales con el objetivo de evaluar la respuesta emocional que la
manipulaciéon de ellos pudiera producir [44]. Este modelo consta de un
generador de impulso (Impulse Generator), filtros resonantes (Resonators) y
Envolventes (ADSR) como se muestra en la figura [2.43] Nétese que existe un
bajo grado de complejidad en la estructuracion del modelo y la cantidad de
elementos de sintesis, sin embargo los parametros modificables en los
descriptores pueden llevar una gran cantidad de combinaciones para
obtencion de sonidos, es por ello que en el estudio se limitd a la evaluacion de

valores fijos para los parametros en cuestion.
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Resonator
(FAd)
Attack Time

Impulse & Resonator ) ADSR
Generator +(> N (F.A.d)

Amp

Resonator
(FA.d)

*

Freq, Amp, Decay
Figura 2.43: Componentes de sintesis de sonidos para evaluar respuesta
emocional

Fuente: Emotional Responses to the Perceptual Dimensions of Timbre: A
Pilot Study Using Physically Informed Sound Synthesis [44]

En [60], se presenta un modelo para control de sonido por medio de
emociones las cuales son reflejadas indirectamente a través de parametros
fisicos del intérprete con respecto a la audiencia. Este modelo se presenta en
la figura [2.44] EI control de la generacién del sonido se daria por medio de la
asociaciones entre emociones y parametros de sintesis para modelamiento
fisico de instrumentos. En este trabajo se sugiere que la adquisicion de datos
se la realice por medio de: gestos de las extremidades, actividad cardiaca,
conductividad de la piel, temperatura, movimiento ocular, gestos faciales e
incluso actividad cerebral y que esos parametros sean asociados con
elementos de sintesis. No se especifican los elementos que se podrian utilizar
para la generacion de sonido en particular, solo se nombran parametros de

modelos fisicos que podrian ser asociados a este método tales como los
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correspondientes a: flautas, clarinetes e instrumentos de viento metalicos; a
pesar de ello, el enfoque para adquirir descriptores de emociones seria

adecuado para incrementar la expresividad de una interpretacion.

Performer

Emotion /

Layer 1 Thought

| S

Perception ™ Physical
Layer 2 - g vision, hearing. | o
proprioception) - sestures

Y
Sound
Layer 3 Generation ™

Audience

-1

Emaotion /
Layer 1 | Thought —

y  J

Perception | Physical Gestures
Layer 2 (e.g. vision, hearing) —m| (e-g- clapping, facial
I

Figura 2.44: Modelo de generacién de sonido a través de emociones
Fuente: The Integral Music Controller : Introducing a Direct Emotional
Interface To Gestural Control of Sound Synthesis [60]

Estos trabajos presentan dos escenarios; el primero consiste en identificar
descriptores que permiten establecer emociones, el segundo es la asociacion

de estos descriptores a parametros de sintesis para obtener timbres

congruentes con las emociones. Basado en este modelo general y utilizando

lo discutido en las secciones [2.6.1.2 y [2.6.1.3] se podrian formular

descriptores de timbre basados en un listado de emociones y utilizar
estrategias de clasificacion para asignarlos a parametros de sintesis y a

material musical que un sistema de composicidén pudiera generar.
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2.6.3 Manejo de datos relacionados a la evaluacion estética de

la musica

Teniendo en mente que la composicion musical y su influencia en los seres
humanos es subjetiva, las evaluaciones de piezas musicales vienen a ser un
indicador de la intencion pretendida por el intérprete de la obra musical
evaluada y su relacion con los oyentes como se explicé de manera detallada
en la seccién A continuacion se explican consideraciones que han
sido propuestas para realizar este tipo de evaluacién sobre métodos y

sistemas de composicién musical.

2.6.3.1 Parametros a recopilar con respecto a composicion vy

sentimientos

Basicamente una evaluacion de sentimientos con respecto a piezas musicales
se basa en asociar las emociones con la pieza o el fragmento de pieza musical
que se esta escuchando. Esto nos lleva a considerar modelos que relacionen
estos dos factores cuyos actores son los intérpretes (musicos) y los oyentes
(audiencia); en el caso de los sistemas de composicidon musical el intérprete
seria la maquina. Las figuras y presentadas en la seccion [2.6.1.2

muestran modelos que consideran el proceso por el que la musica fluye entre
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los dos actores.

En medio de la relacion entre el intérprete y el oyente se encuentran los
parametros definidos cuyos valores representan un cierto grado de
expresividad que deberia ser congruente entre los dos actores como lo
presente el modelo modificado Brunswik’s Lens de la figura La
utilizacion de esta metodologia para evaluar la calidad estética de una
composicion resulta un tanto compleja para oyentes con pocas bases
musicales. El objetivo primordial es que el oyente llegue a comunicar las
emociones que las obras transmiten, por lo tanto otras estrategias de
evaluacion se basan en la clasificacion de emociones por medio de etiquetas

para las piezas que representan un sentimiento en particular; [41] y [42].

Las emociones pueden ser establecidas de manera puntual y seguir
clasificaciones tales como la propuesta por [43] presentada en la figura [2.2§
de la seccién [2.6.1.2] o también la escala SAM utilizada por [44] para evaluar
emociones con respecto al timbre. Pero a pesar de un intento por establecer
esas clasificaciones, los sentimientos producidos pueden no ser los mismos
de persona a persona para una misma pieza si hablamos de una clasificacion
sumamente especifica, es por ello que las emociones propuestas para una
evaluacion en ciertos casos ocupan areas mas generales como las descritas

en [38], las cudles toman en cuenta: ira, tristeza, felicidad y miedo; algunas
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veces complementadas con solemnidad y ternura.

Por lo tanto, la evaluaciébn de emociones puede ser enfocada tanto a
intérpretes humanos como maquinas. Sin embargo, una prueba importante
con relacion a sistemas basados en inteligencia artificial es la prueba de
Turing (Turing Test). Como se explica en [46], el matematico britanico Alan
Turing propuso una prueba empirica basada en el cuestionamiento de la
capacidad de inteligencia que podria poseer una maquina. Esta prueba fue
denominada por Turing como el juego de la imitacion (imitation game), el cual
consiste en colocar una maquina y un humano en lugares separados de un
segundo humano que seria el interrogador para ambos entes como lo
muestra la figura [2.45] El interrogador no debe tener contacto con los sujetos
mas que de manera indirecta para evitar un sesgo en su juicio. Si el
interrogador no logra distinguir entre el humano y la maquina en base a sus
preguntas, entonces se considera a la maquina como un ente

“‘inteligente” [46].

THE
INTERROGATOR

Q)

Figura 2.45: La Prueba de Turing
Fuente: Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem
Solving [46]
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Para el caso de las obras musicales generadas por entes artificiales, se podria
adaptar la prueba de Turing de tal manera que a expertos musicales se les
requiera clasificar las piezas producidas por humanos y las producidas por
maquinas de un unico grupo de piezas ordenadas al azar. Sin embargo, segun
Wiggins et al. [35], éste método sufre de tres grandes dificultades descritas a

continuacion:

= Se puede producir un sesgo por las pre-concepciones acerca de musica

por computadora.

= Permite juicios mal formados.

= Falla en examinar el criterio que es utlizado para juzgar las

composiciones.

Wiggins et al. [35] expone un método de evaluacién llamado consensual
assessment technique (CAT) que es un método empirico para la evaluacion
de creatividad que resuelve los tres problemas de la prueba de Turing
expuestos anteriormente. La prueba es realizada por jueces que deben seguir

las siguientes indicaciones con respecto al producto a evaluar:

1. Tener experiencia en el dominio.

2. Realizar evaluaciones independientes.
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3. Evaluar otros aspectos del producto tales como realizaciéon técnica,

atractivo estético u originalidad.

4. Realizar juicios relativos de cada producto en relacion con el resto del

estimulo (conjunto de productos).

5. Proveer calificaciones en 6rdenes aleatorios diferentes para cada juez.

Dependiendo del interés de una investigacion, estos métodos de evaluacién
pueden ser acogidos en su totalidad o modificados segun las necesidades del
investigador el cual debe de elevar al maximo el grado de confiabilidad de las

pruebas a realizar.

2.6.3.2 ; Como interpretar y analizar los datos recopilados?

En el ambito de evaluacion emocional los datos recopilados se pueden
interpretar como un conjunto de asociaciones entre las piezas musicales
generadas y las emociones asignadas. En este caso se realizaria una
comparacion entre la intencién emocional original de la pieza generada y la
emocion real producida en el oyente. Esta comparacion puede realizarse
cuantitativamente contabilizando aciertos y fallas en las asociaciones
obteniendo datos estadisticos para realizar pruebas de hipétesis que permitan

determinar diferencias significativas entre parametros definidos, como los
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experimentos realizados en [40].

Para pruebas relacionadas al enfoque de Turing o CAT también se puede hacer
uso de la estadistica para el andlisis de datos estableciendo caracteristicas
cualitativas dadas por criterios estéticos, o cuantitativas como calificaciones
para las piezas, o aciertos y fallas en clasificar las obras como productos de
maquinas o de humanos, ademas se puede utilizar la retroalimentacion de
los evaluadores para expandir los criterios que puedan explicar los resultados

como se lo realiza en [39].

2.6.3.3 ¢ Como establecer y comunicar los resultados obtenidos?

Los resultados seran las tendencias descubiertas en los grupos evaluados
gue sean obtenidas por el andlisis estadistico. La retroalimentacion de estos
resultados mas los comentarios de los evaluadores son las guias para llegar a

conclusiones exactas con respecto a los experimentos realizados.

Estos resultados no solo pueden estar plasmados en numeros o
caracteristicas puntuales. Ellos pueden ser organizados como un “todo”
explicativo para establecer fallas y fortalezas del enfoque en composicion
utiizado; de esta manera puede iniciar una nueva iteracion sobre las

estrategias utilizadas en la aplicacion. En [35] se maneja detalladamente este
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enfoque y lo utilizan precisamente para realizar mejoras en los métodos de

composicion algoritmicos.

Finalmente, los resultados pueden ir en este caso en particular a dos
principales audiencias: cientificos computacionales y musicos; es decir,
audiencia técnica y audiencia artistica. Dependiendo del caso, los resultados
pueden ser condensados para el area de interés a la cual se pretenda
apuntar. En un caso es adecuado la descripcion de procedimientos,
representaciones, tecnologias y demas materias que interesen al cientifico
computacional obviando la discusion filoséfica detras de la generacion de ese
conocimiento, lo cual seria importante para el otro bando; el de los musicos,
quienes buscan la fuente y el método como guia para su inspiracion y proceso
creativo. La interaccion armoniosa entre estas dos areas es importante para
el bien comun, que es apoyar a los artistas en sus procedimientos mediante
herramientas tecnoldgicas inteligentes para lo cual se pretende que este
trabajo de investigacion sea parte de los cimientos que permitan lograr este

obijetivo.



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y SELECCION DE LAS TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Para la seleccion de las estrategias de inteligencia artificial adecuadas a
resolver este tipo de problemas, se opt6 por establecer una guia basada en la
revision del estado del arte en el area de inteligencia artificial aplicada a la
musica, que se encuentra en la seccion [2.6; por lo cudl, se realiz6
inicialmente un proceso de Ingenieria de Conocimiento a dos musicos con
bases académicas y practicantes de la musica experimental; proceso que se

convertiria en nuestra primera estrategia a aplicar.

Para este proceso se siguieron los procedimientos encontrados en [50]. Por lo
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cual, inicialmente se realizé6 una entrevista no estructuradd| estableciendo
lineamientos fundamentados en las experiencias e idiosincrasias de los
entrevistados, dando como resultado una serie de puntos con respecto a su
proceso de composicion y las bases; técnicas y filosoéficas, de las cuales
dependen. Estos lineamientos pueden ser encontrados en la seccién de

Anexos (ver Anexo [A).

La entrevista no estructurada realizada a los musicos nos brinda parte del
conocimiento de ellos a nivel macro. Decimos que es parte del conocimiento
macro por dos razones: la primera es que Su proceso creativo esta en
constante evolucion generando nuevo conocimiento que influencia a la
produccién de su musica y la segunda es que en el proceso de la entrevista;
por su naturaleza, se pudieron haber obviado puntos que deriven a una mayor

cantidad de informacion.

El enfoque en este tipo de casos conlleva a realizar una segunda entrevista
llamada entrevista estructurada | que se enfoca en el por qué de ciertas
acciones para obtener y entender el como se toman esas decisiones. Debido

a la naturaleza del dominio, se consideré que no es posible realizar una

'Una entrevista no estructurada en el ambito de ingenieria del conocimiento es una
conversacion fluida con preguntas espontaneas para tener una visién general del dominio del
conocimiento del experto [50].

2Una entrevista estructurada en el &mbito de ingenieria del conocimiento permite formular
preguntas especificas acerca de las reglas que rigen el dominio, de tal manera que puedan
ser plasmadas en un sistema experto. Estas preguntas estan guiadas por la entrevista no
estructurada realizada con anterioridad [50].
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entrevista estructurada, ya que para aquellos musicos era complicado
mencionar su proceso de toma de decisiones a nivel de ejecucion (notas,
acordes, ritmos) lo que se cataloga como algo normal si analizamos las
investigaciones previas donde musicos interactian directamente con un
sistema de adquisicion de datos con el objetivo de estructurar su

conocimiento [49].

Por tal motivo, se realiz6 otro enfoque basado en los lineamientos de los
musicos en conjunto con la revision de literatura realizada, de tal manera que
se obtuvieron metodologias abstractas para la extraccion del conocimiento
que ellos no pudieron articular, y asi ser representado para posteriormente

definir algoritmos con la finalidad de manipular este conocimiento.

En este capitulo se expondra un analisis para la seleccion de estos elementos
(representaciones y algoritmos) para la estructuracion del enfoque de

composicion musical mediante inteligencia artificial.



131

3.1 Composicion Musical

3.1.1 Representacion del Conocimiento

En primera instancia, recordemos que el tipo de musica en que se fundamenta
este trabajo es de caracter occidental. Por lo tanto, para la representacion de
los elementos atomicos de este tipo de musica tales como escalas, acordes
y tiempos, se utilizaran las abstracciones propuestas al inicio de la seccién
cuyo fundamento son las notas musicales de la escala cromatica y

que se describen en las ecuaciones [2.1], 2.2y [2.3] Estos elementos seran los

que las representaciones mas complejas manipularan.

Ascendiendo en el nivel de abstraccién, proponemos una arquitectura de

composicidon para adquisicion y representacion del conocimiento, ilustrada en

la figura[3.1]

Esta arquitectura trata directamente con el conocimiento implicito que un
musico refleja en sus obras,el cual es adquirido y representado en base a los
lineamientos de los musicos entrevistados y las estrategias de composicion
algoritmica expuestas en el marco teérico. Como se podra notar, la
arquitectura esta dividida en modulos especializados que aportan de manera

incremental a la produccion de soluciones. Cabe destacar que los elementos
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Figura 3.1: Arquitectura de Representacion del Conocimiento para
Composicion Musical

esenciales inherentes a esta representacion son melodias, por consiguiente,
no esta considerado un modelo que involucre armonias debido a que el
enfoque es dirigido finalmente a la produccion de melodias concurrentes que
acompanan a musicos reales, por lo tanto estos musicos son los que ejecutan
las bases armonicas. Estas consideraciones seran explicadas en secciones

posteriores.

A continuacion se describen los componentes de esta arquitectura tomando
de ejemplo una obra de uno de los compositores con gran influencia en los
musicos entrevistados, consideraremos la Tocata y fuga en re menor, BWV 565

de Johann Sebastian Bach que es muy conocida mundialmente y controversial
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por sus componentes Unicos para la época:

eEntradas: Tal como se muestra en la figura 3.1 esta arquitectura

necesita los siguientes datos de entrada:

= La informacién de la ejecucion de la composicion por los musicos;
es decir, una secuencia de eventos compuestos por tres elementos
gue son: nota musical que se esta ejecutando (0 a 127), velocidad
(0 a 100) y duracion (BPM beats por minutos). Estos son los datos

adquiridos de un teclado musical siguiendo el estandar MIDI.

= La nota clave (key) que rige la interpretacion del masico, relativa a

los patrones que se van a extraer.

m La emocion que expresa el sentimiento de lo que se esta
interpretando en ese momento (alegria, nostalgia, ira, etc), y que

forman parte de la base de conocimientos.

= La seccion o tramo de la interpretacion, tal como fue asignado por
el autor a su composicion; es decir, la parte A, B, C, etc., de la
composicion las cuales cada una podria tener su conjunto de

emociones en particular. Y,

= Eltempo o la restriccion de tiempo dada en BPM (beats por minuto),
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guiado por un metrénomo de sincronizacion entre la interpretacion y

la grabacion que el sistema realiza.

Considerando la obra de Bach, podemos estructurar un conjunto
hipotético de entradas basado en el criterio de los musicos de esta

manera.

Teclado MIDI: A, G, A, G, A, E, D, C#, D....... (Cada una debe ser
acompanada por su velocidad y tiempo)

Nota Clave: D minor

Tempo: 80 BPM

Emociones y Partes: Mostrados en la tabla [3.1]

Intervalo de tiempo (mm:ss) Parte Emociones
[0: 00,00 : 24) A Ira
[02: 48,04 : 05) F Melancolia, Nostalgia, tristeza
[08:11,09 : 10) J Sensacion de libertad

Tabla 3.1: Partes y emociones de la Tocata y fuga en re menor, BWV 565 de
Johann Sebastian Bach

eGrabador de Eventos MIDI: Este mddulo recolecta las entradas y las
procesa de acuerdo al requerimiento de los otros médulos del sistema;
también, almacena la interpretacion combinada con el resto de
entradas, de tal manera que puedan reproducirse después. La

utilizacion de aplicaciones de grabacion MIDI reduce la complejidad de
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la implementacion.

eMatriz de transiciones para una Cadena de Markov: Las Cadenas
de Markov, al ser estructuras de secuencias basadas en probabilidades,
cuentan con un gran potencial para la representacion de frases
melddicas donde los estados de dicha cadena pueden ser dados por
valores de notas MIDI, frecuencias, tiempos, o duraciones, entre otros.
En base a ello y al conocimiento adquirido de los musicos entrevistados,
en este mddulo se generan dos modelos de cadenas Markov mediante
matrices, una para las transiciones entre notas musicales (numeros
MIDI); y, otra para las transiciones entre tiempos y duraciones,
representados por (te,tp). Esta representacion nos permite a futuro
generar composiciones mas ricas, combinando patrones de tiempo con
patrones de secuencias de notas que no necesariamente utilizaron esos
patrones de tiempo y generar asi conocimiento nuevo, que no fue

adquirido directamente de los expertos.

Por ejemplo, las matrices de transiciones de notas y duraciones para la
Tocata y Fuga de Bach presentan una particularidad en sus melodias,
donde algunas de ellas no se encuentran dentro de la clave D minor, y
las duraciones se pueden encontrar en su mayoria representadas por

semicorcheas (Sixteeth Notes); es decir, si tenemos un tempo de 80
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BPM, considerando que un beat es una corchea (Quarter Note),

entonces las duraciones de las notas en su mayoria serian de 0.375

segundos. En la figura[3.2] se presenta la matriz de transiciones de notas

para esta obra.

C C# D D# E F F# G G# A A# B
C 0.06 0.01 0.19 0.04 0.07 0.09 0.02 0.08 0.00 0.11 0.27 0.05
C# 0.02 0.04 0.36 0.00 0.24 0.02 0.00 0.02 0.00 0.15 0.13 0.03
D 0.11 0.08 0.21 0.05 0.12 0.08 0.02 0.10 0.01 0.15 0.06 0.01
D# 0.15 0.02 0.42 0.02 0.00 0.23 0.02 0.08 0.00 0.02 0.02 0.02
E 0.05 0.13 0.19 0.00 0.05 0.23 0.01 0.16 0.00 0.15 0.02 0.00
F 0.04 0.02 0.17 0.05 0.19 0.04 0.00 0.23 0.01 0.17 0.06 0.01
F# 0.02 0.01 0.22 0.09 0.03 0.04 0.01 0.35 0.01 0.18 0.05 0.00
G 0.08 0.01 0.09 0.03 0.14 0.17 0.04 0.05 0.01 0.23 0.11 0.04
G# 0.00 0.00 0.17 0.00 0.08 0.06 0.04 0.17 0.12 0.25 0.00 0.12
A 0.03 0.08 0.17 0.00 0.08 0.12 0.02 0.19 0.00 0.11 0.17 0.04
A# 0.11 0.10 0.10 0.02 0.05 0.02 0.01 0.20 0.01 0.34 0.03 0.01
B 0.24 0.22 0.09 0.01 0.01 0.04 0.00 0.17 0.01 0.17 0.00 0.04

Figura 3.2: Matriz de transiciones de notas de la Tocata y Fuga en re menor,

BWYV 565 de Johann Sebastian Bach

Se puede apreciar en esta matriz que apenas 18 transiciones de las 144

posibles tienen probabilidad cero lo cual nos da un indicio de que las

lineas melddicas no se restringen de una manera estricta a D minor.

eGenerador de Patrones: En este mddulo de la arquitectura propuesta,

se crean los patrones melddicos y ritmicos usando un corpus de

pequenas piezas melddicas. Cada pieza es una limitada secuencia de

notas con sus respectivas duraciones generadas por las cadenas de

Markov que han sido previamente entrenadas con melodias creadas por

los musicos.

Cada pieza es representado por la ecuacion Donde M es la pieza
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melddica obtenida del proceso de Markov, y cada elemento S;, contiene
(nota;, te;), donde nota; es el valor de la nota MIDI y te; el valor de la

duracion de la nota;.

Patron de Melodia M: (S;, S5, S3, -+, Sy) (3.1)

El proceso para generar estos patrones consiste en combinar N
diferentes piezas melddicas del corpus, creando nuevas secuencias.
Debido a que el corpus puede ser vasto, debemos realizar una
busqueda informada entre las diferentes soluciones. Los resultados de
esta busqueda son las piezas melddicas que estén basadas en las
caracteristicas fundamentales y estructurales de una composicion

musical.

En el proceso de composicidn existe una retroalimentacién al médulo de
construccion de matrices para facilitar el proceso iterativo que ocurre
durante la composicién, y asi generar mas patrones que son el resultado
del autoaprendizaje del sistema. Algunos de esos patrones no
necesariamente son congruentes con las emociones que se desean
transmitir, de manera que este modelo concibe un modulo clasificador

de emociones, para clasificar estos patrones.
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Por ejemplo, en la obra de Bach se generan secuencias de notas con
largas duraciones y esa secuencia es similar a las notas musicales de
una parte que evocaba esperanza, pero con duraciones cortas,
posiblemente, el resultado emocional seria mas sublime apuntando a

sensaciones positivas.

eClasificador de Emociones a través de Logica Difusa: Una de las
entradas al sistema son las etiquetas de emociones que el musico
coloca a sus composiciones. Este moédulo permite asignar esas
etiquetas a los patrones generados por el sistema, dependiendo de su
nivel de relacion con patrones ya etiquetados; es decir, si son patrones
nuevos provenientes del generador de patrones discutido en el punto
anterior, y deseamos saber si pertenecen a la emocion “alegria”, basta
con comparar con los patrones almacenados de alegria, y determinar su
grado de cercania a través de Idgica difusa; esta comparacion también
nos permite determinar el grado de membresia que podria tener con
respecto a otras emociones considerando que una pieza musical puede
provocar mas de una emocion con distintos niveles como lo expusieron

los musicos en la entrevista aplicada.

En el ambito de Logica Difusa, para construir el conocimiento requerido,

tomamos en cuenta un proceso de fusificacion a partir de los patrones
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de melodias generados cuya representacion es dada por la ecuacion
donde note es un entero entre 0 - 127 que representa un numero MIDI
para la nota musical, y duration que es un tiempo relativo basado en
el tempo (beats per minute, BPM) el cual marca el ritmo del patron de
melodia; por ejemplo, si un duration es igual a 1y el tempo para un patron
de melodia es 120 BMP, entonces el tiempo absoluto ¢ para una nota
musical sera de 0.5 segundos basado en la ecuacion , la cual convierte

el tiempo relativo duration a un tiempo absoluto t.

Melody Pattern: (notey, durationy), (3.2)
(notey, durationy),

-, (note,, duration,,)

f = 60 - duration (3.3)
tempo
Las duraciones relativas descritas anteriormente son fijas y

representadas por este arreglo de numeros decimales

0.25,0.5,0.75,1,1.25,1.5,1.75,2,2.25, 2.5, 2.75, 3,3.25, 3.5, 3.75, 4, 4.25, 4.5, 4.75],
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los cuales son representaciones de tiempos musicales como la teoria
musical lo describe [10], donde 1 es una negra cuyo simbolo es J, y el
resto son duraciones especificas (por ejemplo, 0.5 es una corchea con
el simbolo J) o combinaciones (por ejemplo, 0.75 es una corchea +

semicorchea que en notacién musical es J.).

EL tamafno n o numero de patrones que se encuentra en la ecuacion
es un parametro de entrada que controla el nimero de pares generados
(note, duration) que compondran el patrén de melodia. Los silencios
musicales [|10] no son considerados en un patrén de melodia debido a
que son fusionados con su nota previa inmediata con el objetivo de

reducir la complejidad de la representacion del patron.

Las matrices de transiciones son construidas a partir del conjunto de
melodias interpretadas por el compositor humano quien provee las
emociones con su respectivo nivel de asociacion emocional que vienen
a ser la intencion emocional del compositor hacia su audiencia, estas
matrices no utilizan esas intenciones en el proceso de generacion de
nuevos patrones de melodia, pero son utilizadas en el proceso de
clasificacion como fuente para etiquetar aquellos nuevos patrones de
tamano n, con las intenciones dadas por los musicos. Este proceso de

clasificacién es descrito a continuacion:
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1. El proceso es aplicado a las notas y las duraciones de manera
independiente, asi que un patron de melodia es dividido en dos
arreglos; uno llamado notes y otro durations para notas y
duraciones respectivamente. Un patrén de melodia = generado de
las Cadenas de Markov sera llamado MM, (Melody Machine),

cuyos arreglos correspondientes son M Mnotes, y M M durations,

2. Las melodia grabadas de los humanos, como material musical,
tienen un tamafno de m, y seran conocidas como M H, (Melody
Human) entonces, los dos arreglos que les corresponden seran
divididos como en el punto anterior, por lo tanto tenemos M Hnotes,
y M Hdurations,. El proximo paso obtendr la distancia entre MM,
y M H, la cual serd utilizada en el etiquetado de emociones para

MM,.

3. Para calcular la diferencia entre cada elemento de los vectores
M Mnotes, y M Hnotes,, los cuales contienen numeros MIDI entre

0y 127, utilizaremos la siguiente ecuacion:

Anote;j = |M Hnotes,[i] — M Mnotes,[j]| méd 12 (3.4)

Debido a que tratamos con notas musicales, las cuales son
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representaciones lineales compuestas esencialmente de 12
elementos distribuidos en varias octavas [10], tenemos que esta
ecuacion considera que las octavas no son relevantes; por ejemplo,
si tenemos una nota C3 la cual es 48 en MIDI, y otra C4, con nota
MIDI 60, entonces la diferencia es 12, y por tanto con mdédi2
obtenemos cero y basicamente no hay diferencias entre estas dos

notas.

. La ecuacién se aplica para cada elemento de M Mnotes, y
M Hnotes, para calcular la distancia entre M Mnotes, y un
segmento S, [k|. El segmento S,[K] es un subconjunto de tamano n
donde k£ es un entero positivo entre 0 y m — n, y esta contenido en
M Hnotes,. Si m > n, habra m — n + 1 segmentos contenidos en
una melodia creada por un humano, pero si m < n, entonces habra
Unicamente solo un segmento y las operaciones no consideraran
todo el arreglo M Mnotes,. Las ecuaciones [3.5 y [3.6] ilustran el

célculo para la distancia entre M Mnotes, y un segmento S, [k].

Anote;y, = |M Hnotesy[i + k] — M Mnotes,[i]| méd 12 (8.5)
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d(M Mnotesy, Sy[k]) = ds[k] = —=> (3.6)

Esencialmente, este modelo considera un promedio entre los
valores Anote;, en un segmento S,[k] cuyo resultado siempre sera

un numero entre 0 y 11, debido a la operacién mad.

. El nimero de distancias obtenidas por cada segmento, entre
M Mnotes, y M Hnotes, es de m — n + 1; por consiguiente, para
determinar la distancia minima entre todos los segmentos en

M Hnotes, y M Mnotes,, utilizamos la siguiente ecuacion:

Para m > n,

d(M Mnotes,, M Hnotes,) = dnotes,, = min{dsk] : (8.7)

kel0,m—n+1]}

Para m < n habrda solo una distancia, la cual es:

d(M Mnotes,, M Hnotes,) = ds[0].

. Este calculo de distancia entre una melodia de maquina M Mnotes,
y una de humano M Hnotes,, tiene que ser aplicado para todas las

melodias de la base de conocimientos; por lo tanto, si p es el numero
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de melodias de humano en la base de conocimientos, entonces la
melodia humana mas cercana, en términos de distancia y del patron

relacionado, a M Mnotes, es dada por las ecuaciones [3.8]y 3.9

DNotesMin, = min{dnotesg, : y € [0,p — 1]} (3.8)

M Hnotesy, = M Hnotes,, tal que (3.9)

min{dnotes,, : y € [0,p — 1]}

7. La melodia de humano notes M Hnotes,,;, €S relacionada con una
melodia completa (notas y duraciones) que llamaremos Notes
MH,,;, que fueron una de las melodias etiquetadas previamente
por un musico quien establecid las emociones y sus pesos (nivel de
asociacion emocional). A este conjunto de emociones lo
llamaremos FE cuyo tamafno lo denotaremos como ne y una
emocion especifica sera conocida como E,, tal que r es un entero

en el intervalo [0,ne — 1]. Para cada melodia de humano M H, hay
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un conjunto de emociones E con sus correspondientes pesos w,.
Por lo tanto, las emociones y sus pesos para Notes M H,,;, son
utilizadas para etiquetar el nuevo patron generado M Mnotes,, cOMo

lo describe la ecuacién [3.101

DNotesMin,

EM MnotesX, = EM HnotesMin, (1 — 11

) (3.10)
Utilizamos 11 para normalizar D NotesMin, para cada patrén debido
a que este valor esta en un rango entre 0 y 11, tal como se explica

en el punto 4.

Lo que la ecuacion hace es asignar pesos para cada emocion
EM MnotesX, en el patrén de la melodia de maquina M Mnotes,
utilizando los pesos de las emociones que ponderan a la melodia
de humano mas cercana a M Mnotes, la cual es Notes M H,,;,,.
Los pesos de estas emociones son denotados como
EM HnotesMin, y son ponderados por DNotesMin, como la
ecuacion lo describe. Por ejemplo, si un patrédn generado
(M Mnotes,) tiene una distancia de 3.5 (D NotesMin,) con respecto
a su melodia de humano mas cercana (Notes MH,,;,), y las

emociones proveidas por el musico a esa melodia son felicidad(10),
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tristeza(90) y melancolia(75) (en este caso ne = 3 y r esta en
[0,2]), entonces el patrdbn generado sera ponderado utilizando
EM HnotesMin,(1 — 22), por lo tanto los resultados son

felicidad(6.82), tristeza(61.36) y melancolia(51.14) para ese patrén

generado (M Mnotes,).

8. Este proceso es extrapolado para duraciones, por lo tanto los
mismos principios son aplicados al arreglo M Mdurs,, pero
considerando: Primero, la distancia entre los elementos M M durs,

y M Hdurs, estara dada por la ecuacién [3.11]

Aduri; = min(|M Hdurs,[i] — M Mdurs,[j],4) (3.11)

Debido a que las duraciones son relativas al tempo tempo (BPM),
el valor es limitado a 4 beats, o que nos permite tener una
referencia numérica para el factor de normalizacion cuando los
pesos de las emociones son calculadas. Se escogio 4 porque una
medida completa de ritmo (bar) puede ser marcada por 4 beats
como lo hace un metronomo [10]; y, segundo, el factor de

normalizacion de 4, como se describié anteriormente.

9. Finalmente, el proceso tiene que ser aplicado a todos los patrones
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M M ; es decir, para todos los patrones construidos por el generador
de patrones. Por lo tanto, la base de conocimientos tendria dos
conjuntos de patrones ponderados con emociones, uno para las
notas M Mnotes y otro para las duraciones M M durs. Debido a que
estos conjuntos no son combinados en un solo MM con
ponderaciones, una melodia puede ser construida con notas y
duraciones que provengan de diferentes patrones generados
cuando se aplique un proceso de desfusificacion, lo que
proveeria una mayor flexibilidad en el proceso de composicién

musical.

Por ejemplo, la figura [3.3] muestra posibles funciones de membresia
correspondientes a patrones melddicos con respecto al ejemplo de
emociones identificadas en la tabla para la obra de Bach. Notese
que en el eje X (patrones melddicos), los valores Pi[| seran discretos y
representados por arreglos de patrones, pues se debe considerar la

posibilidad de que existan elementos con el mismo grado de membresia.

eGenerador de Gramatica de Contexto Libre para Estructurar una Obra:
A través de este mddulo se logra estructurar la obra como un todo a
partir de la definicion de las secciones (partes) y los patrones de

melodias. El producto de este mddulo es el conjunto de reglas que
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Figura 3.3: Funciones de Membresia para patrones melddicos con respecto a
emociones

representan la gramatica de contexto libre, a través de la cual se pueden

generar las estructuras de la obra.

Para obtener esta gramatica se combinan dos estrategias: Obtener
reglas de los expertos, que permitan clasificar las partes, y a través de
un mecanismo de inferencia de gramatica obtener las reglas desde las

composiciones.

Por ejemplo, para una gramatica de la estructura de Johann Sebastian

Bach, considerando el criterio de los musicos y patrones genéricos seria:

<Parte A> ::=‘Patrdén 1’ | ‘Patrdn 2’ ...
<Parte C> ::=‘Patrdén 9’ | ‘Patrdén 3’ | ‘Patrdén 107 | ...
<Parte F> ::=<Parte A> | ‘Patrdn 5’ | <Parte B> <Parte

h>|...
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<Parte I> ::=<Parte D> |<Parte B> ‘Patrdén 6’ |...

Como se discutié en el marco teorico, existen varias abstracciones para la
representacion del conocimiento musical; sin embargo las presentadas en
esta seccion fueron escogidas de tal manera que exista un coherencia en el
proceso de composicion desde el punto de vista de melodias y fundamentada
en la entrevista de los musicos, por los que podemos resumir este proceso
en: extraccion de patrones de secuencias(estilo de composicion de melodias
de musicos reales), generacidon de nuevos patrones (nuevo conocimiento
generado para innovar en composicion), asignaciéon de emociones a los
patrones bases y a los nuevos patrones (expresion de material musical con
sentimientos particulares) y finalmente la organizacion de la composicion

(estructura de composicion coherente para un oyente).

3.1.2 Algoritmos a aplicar

A continuacion se describen las estrategias a ser utilizadas en la
implementacion de sistemas de composicion e interpretacion musical que

utilicen la arquitectura propuesta.

Para generar las secuencias de notas utilizando las matrices de transiciones

de Markov se puede utilizar el algoritmo descrito en [3.1] Existen otros
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algoritmos como Fordward-Backward, Viterbi y Baum—-Welch, estudiados
anteriormente, que también podrian ser usados con pequenas variaciones
para ser adaptados a las cadenas de Markov de primer orden ya que su

principal enfoque son los Modelos Ocultos de Markov.

Algoritmo 3.1: Algoritmo para generar el Siguiente estado
Input: Actual elemento de la secuencia
Output: Siguiente elemento de la secuencia

1 function GenerarSiguienteEstado (estadoActual)

2

3 guessState <— Obtener NumeroRandom

4 LimateMaximo < 0,0

5 begin

6 for each neighboring state n of estadoActual do

7 Limite M azimo < LimiteMazimo + ( transition probability
from estadoActual to n')

8 if guessState is less or equal than Limite M aximo then

9 return n

10 end

11 end

12 end

Adicionalmente, podrian aplicarse otras estrategias, recordemos que la matriz
de transiciones puede ser trasladada a una representacion de grafo dirigido y
por tanto podemos aplicar otros algoritmos que permitan extraer secuencias,
si los modificamos adecuadamente, segun el problema que necesitemos
resolver, ellos pueden ser Best-First, Simulated Annealing u otros que
permitan realizar blusquedas heuristicas ya que los lineamientos dados por
otros musicos podrian darnos pautas para generar funciones heuristicas

sobre esta base de conocimientos con el fin de variar el estilo de composicion
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que surge de la combinacién de los patrones.

Mas alla de la utilizacion del conocimiento generado, podriamos también
experimentar con la composicion si cambiamos los patrones desde sus entes
atémicos; es decir, notas y tiempos. Los musicos entrevistados componen
mediante un proceso iterativo que lo consideran al mismo tiempo como un
proceso evolutivo que mejora a medida que progresan en sus exploraciones;
por lo tanto, podemos hacer uso de esta analogia con los algoritmos
geneéticos, y asi lograr una composicién e interpretacion distinta e innovadora

por parte de la maquina.

Para este caso nuestros individuos serian las secuencias, los genes estaran
ligados a las notas musicales y duraciones producidas por el proceso
Markoviano previamente descrito. Cada cromosoma es representado por
cada una de estas secuencias ya sea de duraciones o de notas. Para las
secuencias de notas, se utiliza una funcién de aptitud que permita clasificar y
seleccionar los mejores cromosomas que contengan patrones similares a las
melodias provistas por los musicos. Recordando, estas melodias fueron las
mismas para generar las matrices de transiciones de las cadenas de Markov,
que a su vez también pueden ser utilizadas para el entrenamiento de la

estrategia que permita la clasificacion.

Para las secuencias de duraciones la funcion de aptitud estaria limitada a
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evaluar cada cromosoma sumando sus elementos o0 genes y verificando que
sea igual a cierto valor previamente fijado, el cual da el ritmo de las melodias
gue estan siendo evaluadas. Por ejemplo, si una melodia es compuesta a un
ritmo de 4/4, lo que significa que en cada bar de la partitura debe existir 4
notas de 1/4 (Negra) cada una de ellas. Si la secuencia de duraciones consta
de 5 bares al mismo ritmo, esto equivale a tener 20 notas de 1/4 (Negra) en
total. Algo que es importante recalcar, es que las dimensiones de los vectores

tanto de notas como duraciones deben coincidir.

En el ambito de emociones humanas el panorama es complejo por el nivel de
subjetividad en las personas; sin embargo, esta incertidumbre nos indica que
la obra puede caer en diversos tipos de emociones como lo mencionaron los

musicos. Esta idea es representada en la clasificacion de los patrones.

Como hemos visto, una obra no puede pertenecer a una emocion en
particular, la logica difusa puede ser de gran ayuda para implementar
sistemas difusos que generen composiciones con el caracter sentimental que
deseemos y aplicar lo discutido anteriormente para lograr una composicion

mas cercana al ser humano con el objetivo de que pueda proyectarse en ellas.

Para la utilizacién de las funciones de membresia obtenidas por el método
mostrado en la seccion anterior, se propone un procedimiento de defusificacion

para generar composiciones basadas en ese conocimiento emocional.
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El proceso propuesto esta enmarcado en el ambito de una composicion en

tiempo real (improvisacion) [10]. Para este caso en particular le llamaremos

una Composicion Musical Humano-Maquina ya que un musico interpreta

acordes estableciendo la base arménica que el sistema utiliza para realizar un

acompanamiento con melodias seleccionadas del conjunto de soluciones

construido con el proceso de fusificacion explicado anteriormente. Las

entradas involucradas en este proceso son las siguientes:

Start Input Antes de iniciar el agente inteligente, el musico humano debe
proveer los pesos de las emociones que desea transmitir, lo cual sera
posteriormente considerado para la busqueda de los patrones
melddicos. Estos valores representan la intencidn emocional que el
compositor humano desea transmitir a una audiencia. Ademas, el tempo
(BPM) y la nota clave (tonalidad) deben ser dadas. Por ejemplo, un
musico podria desear interpretar una pieza con las siguientes
emociones y sus intenciones (nivel de asociacion emocional):
felicidad(10), tristeza(90) y melancolia(75), tempo 80 BPM, y utilizar la

nota clave C major.

Real-Time Input Mientras el musico esta componiendo e interpretando,
el agente artificial recibe las notas musicales generadas por el artista

(acordes), y produce nuevas melodias en tiempo real, utilizando la
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informacion los datos de esas notas conjuntamente con la base de

conocimientos.

Para el proceso de composicion, un metrdnomo guia al compositor con el
tempo correcto. En cada beat que el metronomo marca, el sistema produce
un patrén de melodia que es el resultado del proceso de composicion. Este
proceso utiliza las notas adquiridas del periodo de tiempo anterior entre el

beat actual y su predecesor como se muestra en la figura[3.4]

Flanco
de Ejecucién
de los Algoritmos

Metronomo
del
Slstema

(X o

Beats

a 4 8 12 16 20 24

Rango de
Recoleccién
de Midiinfos

(DeltaT)

Figura 3.4: Modelo de Metrénomo para la Adquisicion de Datos y la Ejecucion
de la Composicién

Como se discutié anteriormente, no todas las notas de un patron de melodia
generado de tamano n son ejecutadas, debido a la superposicion de notas en
cada beat. Esta superposicion producira disonancia si las notas reproducidas
estan todavia siendo interpretadas y el préximo acorde no es congruente con
ese conjunto de notas [10]. Para resolver este problema, el patrén de melodia
es Unicamente ejecutado en un rango entre 1 y el tamano de entrada. Por

ejemplo, si tenemos un patrén de melodia con n = 20 y el sistema recibe una
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entrada como esta: (48, 50, 52, 55), que traducida del MIDI seria (C3, D3, ES,
G3), entonces el sistema dividiria ese patron en 1, 2, 3 0 4 notas sin tener que
reproducir las 20. Sin embargo, si el compositor interpreta muchas notas,
todas las notas sera reproducidas. En este caso la superposicién no puede
ser controlada; pero a niveles bajos de superposicion, este comportamiento
produce un comportamiento interesante que hace que el sistema genere
armonias mas que melodias en la composicidon; un efecto que no es

disonante.

Para seleccionar el patrén de melodia que mejor se ajuste en cada beat,

seguimos el procedimiento de defusificacion propuesto a continuacion:

1. Debido a que la base de conocimientos puede ser muy extensa,
necesitamos una estrategia para encontrar la mejor solucién acorde a
las entradas. Por consiguiente, los patrones de melodias generados son

organizados en arboles binarios balanceados.

2. En este enfoque, la base de conocimientos es estructurada en ne arboles
binarios balanceados, tal que ne es el numero de emociones involucradas
para todos los patrones generados, donde todos estos patrones tienen un
cierto grado de membresia para cada emocidn. Por lo tanto, cada arbol
representara una emocion donde las claves son los niveles de asociacion

emocional (pesos o grados de membresia) y los valores son los patrones
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de melodias asociados con esa emocion. Aunque esta representacion
requiere algo de memoria extra debido a las claves, es una estrategia
relevante debido a que ayuda a reducir el espacio de soluciones para
encontrar los patrones correctos y reproducirlos, como lo ilustraremos

mas adelante.

Por ejemplo, si la base de conocimientos ha sido entrenada con tres
emociones felicidad, tristeza, y melancolia, entonces tendremos tres
arboles binarios balanceados como se ilustra en la figura El
correspondiente algoritmo de insercion toma el peso emocional por cada
patron en cada emocién y coloca el patron de melodia en cada arbol,
dependiendo de esos pesos, lo que significa que, si un peso para
felicidad is 20.0, entonces un nuevo nodo es creado en el Arbol de
Felicidad con una clave = 20,0, y, si ya existe un nodo con esa clave,
entonces el patrén P es asociado a un conjunto de ellos con el objetivo
de compartir el mismo nodo como se puede apreciar en la figura
Dado que la base de conocimientos tiene dos tipos de patrones de
melodias ponderados con emociones, uno para notas y otra para
duraciones, entonces hay que considerar la creacién de seis arboles

binarios balanceados.

3. Como se mencion6 anteriormente, un operacion importante es el proceso
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Happiness Sadness Melancholy

Figura 3.5: Ejemplo de Arboles para Emociones

Node
for Emotional Tree "] Key: 20.0

““““ et Melody Patterns:
P1: (nl.1, d1.1), (n1.2, d1.2), ...
P2: (n2.1, d2.1), (n2.2, d2.d), ...
P3: ...

Figura 3.6: Ejemplo de la Estructura de un Nodo para un Arbol de Emocién

de busqueda; principalmente debido a que este proceso definira cuan

rapido es alcanzado el objetivo.

Los pesos para las emociones que fueron provistos por los musicos en
el Start Input podrian no estar registradas como claves en los arboles
debido a que no aparecid previamente en el entrenamiento, por ejemplo,
si el musico ingresa felicidad(10), tristeza(90) y melancolia(75), y no hay
una clave 10 en el arbol de felicidad, entonces tenemos que considerar

las claves mas cercanas como se muestra en la figura[3.7]

Las claves mas cercanas representan los nodos que deben ajustarse a

los siguiente requerimientos:

= Si el peso emocional es encontrado, entonces se tomaran todos los
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Happiness

. 4
A Nearest to 10.0

Figura 3.7: Claves mas cercanas a 10 para un Arbol de Felicidad

patrones de melodias asociados con este nodo objetivo y sus nodos

adyacentes, es decir, su padre y sus hijos.

= Si el objetivo no es encontrado, navegaremos el arbol hasta que una
hoja nula (NULL) sea encontrada, subiremos a su padre y asi como
en el punto anterior, tomaremos todos los patrones de melodia de

este nodo y de sus nodos adyacentes.

El objetivo es tener un espacio de soluciones reducido con el nimero de
patrones relevantes a cada arbol (emocién) de manera independiente, los
cuales son los mas cercanos con respecto a los pesos que los musicos
proveen en el Start Input. Este procedimiento puede ser ejecutado en el

momento de iniciar el proceso de composicion.

4. Cuando el proceso de composicion esta en marcha y el compositor
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humano esta interpretando, se reciben las notas musicales de un
teclado MIDI(Real-Time Input). Estas entradas mas los arboles con el
espacio de soluciones reducido, son utilizados para ejecutar una
melodia a través de los parlantes. Para obtener el patron de melodia, el
sistema itera sobre el espacio de soluciones reducido buscando

patrones cuyas notas cumplan los siguientes dos criterios:

» El conjunto de emociones ponderadas Eh de tamano ne las cuales
son proveidas por el compositor humano al iniciar, es comparado
con todas las emociones ponderadas Em para cada patron que se
encuentra en el espacio de soluciones reducido utilizando la
ecuacion la cual es una Distancia Euclidiana para tomar en

cuenta todas las emociones que son utilizadas.

ne
Dhm = | > (Em, — Eh,)’ (3.12)

r=1
La estrategia de los arboles binarios nos brinda soluciones para
cada emocidn de una manera independiente, pero con las distancia
entre todas las emociones, podemos decir que todas son utilizadas

para el calculo, lo que es un criterio que se debe cumplir en la

Logica Difusa ya que todos los conjuntos difusos participan en el
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proceso con un cierto grado de membresia para los elementos en
cuestion, en este caso los pesos para el conjunto difuso de

emociones sobre los elementos que son los patrones melédicos.

El objetivo de este punto es encontrar el patréon de melodia que
tenga la distancia emocional minima y ademas que sea consistente
musicalmente con las notas de entrada, como se explica a

continuacion:

= El patrén de melodia a escoger debe ser musicalmente consistente
con la armonia (acordes) que el compositor humano esta
interpretando. Por lo tanto, utilizamos el siguiente criterio: Si la
primera nota en el patron de melodia candidato es parte de la
entrada que el compositor humano provee desde el teclado
musical, entonces aquel patron de melodia es consistente con la
armonia recibida. Podrian haber otros criterios heuristicos, sin
embargo no queremos tener fuertes restricciones que inhiban la

creatividad artificial de la solucion.

Estos dos criterios son combinados por medio de una operacion de
conjuncién and(A) para formar una sola expresion y obtener el patron de
melodia objetivo basado Unicamente en las notas. Para duraciones solo

necesitamos aplicar el primer criterio.
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5. Finalmente, el patron de melodia para notas seleccionado y patron de
melodia para duraciones son fusionados para generar una nueva
melodia que es convertida en sonidos a través un motor de sintesis para
ser reproducida a través de los parlantes. Por lo tanto, del conjunto
difuso de Emociones, se obtiene un valor puntual que es nuestro nuevo

patron de melodia.

Para la estructuracién de la obra hemos propuesto utilizar gramaticas de
contexto libre ya que a la composicion final hay que darle un sentido y un
modelamiento ordenado con el objetivo de establecer un flujo poético en la
obra asi como los musicos lo mencionaron en la entrevista. Para lograr esto
las etiquetas de seccion deben ser significativas, por ejemplo: preludio,
interludio, etc. No necesariamente pueden fundamentarse en la teoria
musical, lo importante es que se entienda su intencidén dentro de la estructura

de la obra.

Un enfoque para la utilizacion de las reglas de la gramatica podria ser los
L-Systems, donde las iteraciones de los reemplazos en la gramatica dictan la
forma de la composicidén y pueden llegar a formar fractales enfocados a una
ejecucion paralela de melodias donde cada una de ellas posea su estructura,
pero hay también un conjunto de las mismas que forma la estructura al

ejecutarse concurrentemente, lo cual generaria una obra interesante basada
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en el principio del contrapuntdf| explicado por los musicos y descubierto por
Johann Sebastian Bach, ademas esto se acerca a su modelo de composicion

por capas para formar la obra final.

3.2 Sintesis de Sonido basado en emociones

3.2.1 Representacion del Conocimiento

Una caracteristica sumamente importante de la musica experimental es la
composiciéon de sonidos en las piezas creadas por los musicos. Es alli donde
la aplicacion de la sintesis de sonido desempefia un papel primordial en la

generacion del timbre musical.

Los equipos para lograr generar sonidos se denominan sintetizadores, cuyos
componentes basicos son osciladores, filtros y envolventes. La construccion
de un sonido depende de la configuracion de los elementos basados en estos
componentes y de las estrategias de sintesis a aplicar tales como sintesis

aditiva, sustractiva o por wavetables como se discutié en el marco teorico.

Estas configuraciones pueden llegar a ser muy complejas para ser analizadas

desde sus elementos basicos ya que los valores de regulacion son

3Ejecucion de melodias distintas que forman una armonia al combinarse.
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parametros continuos que poseen una alta influencia en el timbre del sonido
por mas minimo que sea el cambio; es decir, si una perilla que controla un
filtro Paso-Bajo se mueve unos pocos milimetros, el sonido puede cambiar

significativamente.

Para reducir la complejidad de la representacion de un modelo que considere
la sintesis de sonido basado en emociones, tomamos en cuenta las
configuraciones de sintesis, mas que cada elemento que participe en la
generacion de un sonido. Esto significa de manera concreta que, para un
sonido particular, existira un archivo que represente la configuracion de un
sintetizador que lo concibe. Este archivo tendra la informacion de los valores
numéricos asignados a los componentes (osciladores, filtros y envolventes)

para ese sonido.

Una vez seleccionado el elemento atémico que sera utilizado en la
representacion general (archivos de configuraciones de sintesis), podemos
establecer la arquitectura para la sintesis de sonido basado en emociones

ilustrado en la figura[3.8

Los componentes de esta arquitectura son explicados a continuacion:

eEntradas: Las entradas de este modelo constan de:
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Figura 3.8: Arquitectura de Representacion del Conocimiento para Sintesis de
Sonido Basado en Emociones

m Eventos MIDI desde un teclado musical, el cual puede constar de
notas musicales o datos de controles tales como perillas o

deslizadores.

= Emocion, que es una etiqueta para los sonidos generados por las

configuraciones establecidas en los sintetizadores de software.

= Nivel de asociacion emocional, que representa un porcentaje de
correspondencia entre la emocion proporcionada y el sonido que se
desea etiquetar; por ejemplo, un musico puede catalogar un sonido

con un 25 % de melancolia y un 75 % de nostalgia.
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eModulo de Sintesis: Este mddulo es el componente de la arquitectura
que recibe las entradas del teclado MIDI para poder generar sonidos
como resultado de los procesos de sintesis que ocurren en su interior. El
nucleo de su infraestructura es el software de sintesis de sonido el cual
posee el motor de sintesis para la produccion de sonidos y las interfaces
que se comunican con el usuario que lo utiliza. Estas interfaces vienen a
ser abstracciones de sintetizadores conocidas por los artistas que
practican musica electro-acustica y sirven para manipular directamente
los componentes de sintesis que construyen el timbre. El software de
sintesis puede estar compuesto de N sintetizadores, los cuales pueden
estructurar archivos de configuraciones para almacenar los parametros
de creacién de un sonido. Estas configuraciones poseen la informacion
necesaria para que el motor de sintesis construya el sonido y lo envie a

un dispositivo de salida, en este caso, parlantes.

eGrabador de Configuraciones de Sintesis: Este componente recibe
tres tipos de entradas; las configuraciones de los sintetizadores
provenientes del médulo de sintesis, las emociones que corresponden a
esas configuraciones (sonidos), y el nivel de asociacién entre esas
emociones y los sonidos. Béasicamente este modulo almacena la
relacidbn entre emociones y sonidos con el objetivo de alimentar al

clasificador de emociones que serd explicado a continuacion.
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eClasificador de Emociones a través de Logica Difusa: Este modulo
actla de manera similar al clasificador de composiciones musicales
discutido en la seccidn anterior. Recibe las relaciones entre emociones y
sonidos, ademas de los niveles de asociacidon; de tal manera que

construye funciones de membresia para representar el conocimiento.

Notese que este modelo considera la parte de sintesis Unicamente a nivel de
software. Esto es por la dificultad de registrar las configuraciones de
sintetizadores fisicos y posteriormente utilizarlas para que un software de

composicién musical manipule estos entes.

3.2.2 Algoritmos a aplicar

En este caso se ha optado nuevamente por un enfoque de logica difusa. Los
niveles de asociacion entre emociones y sonidos son los indicadores que nos
permiten representar el rango de emociones explicados por los musicos, pero

en este caso para los sonidos.

Las estrategias a aplicar son las relacionadas a conjuntos difusos siguiendo los
pasos para el razonamiento en situaciones inciertas exclusivo para sistemas

basados en logica difusa descrito en la seccion [2.6.2.3,

Cabe destacar que este enfoque de configuraciones de sintesis puede ser
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modificado de tal manera que se aumente el grado de complejidad en el
analisis; es decir, considerar los componentes estipulados en las
configuraciones mas que las configuraciones completas en si. En ese caso se
pueden aplicar algoritmos que realicen combinaciones entre los distintos
componentes de diferentes configuraciones y asi obtener sonidos generados
por la maquina mediante agentes inteligentes, a diferencia del enfoque
propuesto, que simplemente organiza y clasifica los sonidos, pero no los
construye debido a que el enfoque principal de este trabajo se centra en

composicién musical.

3.3 Integracion e interaccion entre las estrategias

seleccionadas

Los modelos de composicion musical y de sintesis basados en emociones,
pueden se combinados de tal manera que se estructure una arquitectura
semejante a la mostrada en la figura [3.9] la cudl establece la abstraccion
completa para la adquisicion y representacion del conocimiento implicito en

las obras de los musicos experimentales.

En este modelo general se fusionan dos de los médulos que fueron

propuestos independientemente para cada caso; el grabador y el clasificador
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de emociones. Ahora, el grabador considera los eventos MIDI para la
composicion y las configuraciones de sintesis para alimentar a toda la base
de conocimientos. El clasificador de emociones permite organizar tanto los
patrones melddicos como las configuraciones de sintesis en grupos de
emociones de tal manera que se asignen los sonidos adecuados a las
composiciones de melodias para emociones particulares o rango de

emociones dependiendo del razonamiento sobre los conjuntos difusos.

Parte de esta arquitectura sera la base para el piloto propuesto en este
trabajo y soportara modificaciones que permitan su utilizacion en un ambiente

en tiempo real. El diseno de este sistema se detallara en el siguiente capitulo.



CAPITULO 4

4. DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA
TECNOLOGICA DEL SISTEMA

El sistema que permite probar el modelo completo propuesto en la figura [3.9]
de la seccion [3.3] es un sistema concurrente en tiempo real que compone
melodias de manera paralela considerando la base de conocimientos
previamente entrenada y fundamentada en las abstracciones discutidas en la
seccion anterior. La tarea esencial de este sistema es de acompanamiento
musical, ya que es guiado por la interpretacion de uno o varios musicos que
provean, en vivo y de manera simultanea, entradas al sistema; de tal manera
que éste produzca melodias paralelas acordes a la guia proporcionada que,
ademas de la interpretacion, recibiria la intencion emocional del musico

(indicacion de la emocion que se desea transmitir en ese instante) para
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ejecutar los timbres de sonidos adecuados y asi producir la obra musical. En
la figura se muestra un diagrama de bloques que describe de manera

fundamental el flujo del sistema basado en las consideraciones mencionadas.

Intrepretacién Musical Sistema Concurrente
Obra

e Intencién Emocional de en Tiempo Real » Musical
Musicos para Composicion Musical

I —

Figura 4.1: Diagrama de Bloques del Sistema

Notese que la obra musical es el producto de los dos entes; humano vy
maquina, donde la maquina depende del musico para producir su aporte en la
obra. El diseno del sistema en sus dos componentes esenciales; hardware y
software, sera explicado en detalle en este capitulo junto con el conjunto de
pruebas a realizar sobre él; esto con el fin de evaluar parametros importantes

tales como rendimiento y efectividad para las tareas que realiza.
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4.1 Diseno del componente de Hardware

4.1.1 Elementos fisicos de la infraestructura

4.1.1.1 Controladores MIDI

Los controladores MIDI a utilizar son teclados musicales, ya que proveen una
mejor interaccion para la transmision de informacion musical por su topografia
gue asocia directamente el ente fisico con las notas musicales; ademas, es
el equipo utilizado por excelencia en el ambito de sintesis de sonido y control

MIDI.

Lo ideal es que el teclado tenga un niumero de octavas aceptables para una
interpretacion musical comoda. Un teclado de cinco octavas puede cumplir
esta caracteristica [14]; sin embargo, por el hecho de que el sistema recibe
mas de una entrada MIDI, es posible conectar otros dispositivos con menor
nuamero de teclas para tareas especificas tales como melodias cortas, acordes

puntuales, o ejecucion de efectos especificos.

La propuesta del teclado no es estricta, ya que el sistema recibe mensajes
MIDI independientemente del equipo utilizado, pero es importante conocer

que los mensajes que envie el dispositivo a utilizar sean notas musicales, ya
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que existen otros controles; como perillas y deslizadores, que poseen una
codificacion distinta en los bytes que llevan el mensaje. Estos controles en
cambio son Utiles para la configuracion de los valores de componentes en los
sintetizadores de software, ya que ellos permiten un mapeo entre el ente
virtual y el fisico, o en todo caso para entradas adicionales al sistema, como
por ejemplo la seleccion de la intencion emocional del musico que lo

manipula.

4.1.1.2 Interfaces de Audio

Las interfaces de audio son elementos de harware que permiten la
comunicacion entre equipos de audio y un computador. Permiten la
conversion de las senales de audio a datos digitales para que puedan ser
manipulados por una maquina [61]. Esto significa que son basicamente un
tarjeta de sonido con mayor capacidad de procesamiento y opciones de

interaccién entre equipos.

Las interfaces de audio que reciben senales MIDI son utiles en el caso de
necesitarse la conexion de mdltiples dispositivos. Sin embargo, los
controladores MIDI actuales incluyen conectores USB en vez de los
terminales estandar discutidos en el marco teérico, lo cual permite obviar la

utilizacion de una interfaz de audio debido a la posibilidad de conectar
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controladores MIDI directamente a la maquina, en un namero similar a la
cantidad de puertos USB que ésta posea. A pesar de ello, la capacidad de
procesamiento de una interfaz permite que las senales viajen a una velocidad
aceptable con el objetivo de evitar retardos que afecten una interpretacion

musical, aunque una excelente tarjeta de sonido puede realizar este trabajo.

En el sistema se incluyen un interfaz de audio como medio entre los
controladores MIDI de teclado y la maquina en donde correria la aplicacién, o
en su defecto, si la maquina es lo suficientemente eficiente en procesamiento

de audio, puede ser obviado y realizar las conexiones directas.

4.1.1.3 Parlantes y otros dispositivos de salida

Para poder apreciar el resultado de la composicion necesitamos escucharlo,

por este motivo un equipo esencial es el parlante.

El médulo de sintesis explicado posteriormente en la seccion es el
encargado de gestionar el hardware al cual se dirigen las senales producidas
por los algoritmos aplicados por el motor se sintesis. El hardware gestionado
son los parlantes del computador o en todo caso interfaces de audio de
salida que permitan tomar las senales digitales y traducirlas a senales

analdgicas distribuidas a un sistema de parlantes, si se requiere de mayor
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complejidad.

La sefnal de salida del sistema no necesariamente se puede limitar a sonido; es
decir que es posible utilizarla con otros dispositivos de caracteristicas visuales
qgue permitan asociar el sonido con efectos graficos con el objetivo de brindar
un espectaculo sonoro-visual a la audiencia que esta escuchando la obra, por
ejemplo luces cuyos colores reaccionen con las frecuencias de la sefal de

audio.

4.1.2 Ensamblaje de los elementos hacia el computador

Finalmente, los elementos fisicos interacttan con un maquina capaz de
ejecutar el software del sistema, de esta manera se puede obtener el diseno
de la infraestructura de hardware mostrada en la figura 4.2 de la cual el

sistema depende para poder producir los resultados.

En esta infraestructura se conectan a la interfaz de audio N controladores MIDI
gue son utilizados por los musicos que guian el sistema, esas senales son
manipuladas por el computador que ejecuta los algoritmos de composicion
para finalmente obtener el sonido de la obra mediante un sistema de parlantes
gue puede ser tan complejo como se requiera. Notese que a diferencia del

diagrama de bloques de la figura[4.1] presentado al inicio del capitulo, no existe
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Figura 4.2: Infraestructura de Hardware del Sistema

una comunicacion directa entre la interpretacion en los teclados con respecto al
sistema de parlantes, esto es debido a que el computador reproduciria no solo
el resultado de la composicion de la maquina, sino también la interpretacion
de los musicos porque todo el proceso de sintesis es mediante software, a
menos que los controladores produzcan sonidos por ellos mismos mientras los

mensajes MIDI son enviados.

4.2 Diseno del componente de Software

4.2.1 Adquisicion de datos

El sistema recolecta los datos brindados por los controladores MIDI de manera

serial siguiendo el estdndar de mensajes expuesto en la seccion[2.3.3, ademas
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de entradas adicionales provistas por los musicos, ya sea que el sistema se

encuentre en modo de entrenamiento o en modo de produccion.

La figura muestra el modulo de adquisicion de datos, donde se pueden
apreciar los dos tipos de entradas que provienen del exterior; los mensajes
MIDl y los datos adicionales proveidos por el usuario. Las salidas se componen
de abstracciones que son utilizadas por el sistema para la aplicacion de los

procesos de composicion y sintesis.

Mensales MIDI

Abstracciones

Adquisicion
de los
de Datos
Datos

Entradas
Adiclonales

g,

Figura 4.3: Modulo de Adquisicion de Datos del Sistema

Este mdédulo se comunica directamente con los controladores MIDI con el
objetivo de extraer datos relevantes de la comunicacién tales como: la
cantidad de dispositivos conectados, la identificacion de cada dispositivo
(nombres o codigos) y el mensaje MIDI. El mensaje MIDI es representado por
una coleccion de tres bytes que al llegar al médulo es almacenado en una
estructura de datos intuitiva que almacena la nota y velocidad por cada
coleccion para su posterior uso, la cual denominaremos MidiInfo. A partir
de esta estructura se inicia un proceso concurrente de distribucion de
entradas para alimentar al sistema, el cual es explicado posteriormente en la

secciéon4.2.3
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4.2.2 Almacenamiento del Conocimiento

Para el almacenamiento de datos en el disco, el sistema sigue el modelo
establecido en la figura La gestion del almacenamiento ocurre en dos
procesos distintos. El primero es el entrenamiento, en el cual los datos que
contribuirian a la base de conocimientos son guardados desde la memoria al
disco al finalizar el proceso. El segundo es la produccion, donde entra en
funcionamiento el sistema de composicion en tiempo real que arrancaria
después de cargar en memoria la base de conocimientos. Cabe destacar que
en produccion es posible guardar datos si el sistema implementa un médulo

de entrenamiento mientras el proceso de composicion algoritmico esta siendo

ejecutado.
Disco Duro
[___ St /J
Guardado Carga
Produccidn
Entrenamienta .
Sistema

Figura 4.4: Modelo de Almacenamiento de Datos del Sistema

El modelo abstracto de representaciéon de la base de conocimientos se

encuentra en la figura [3.9 de la seccion Béasicamente consta de cuatro
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secciones independientes que son: las matrices de transiciones, un listado de
los patrones de melodias, un conjunto de emociones donde cada emocion
tiene su propia lista de patrones de melodia con configuraciones de sintesis, y

expresiones de gramatica BNF.

Las matrices y los listados son almacenados en archivos de texto plano por su
simplicidad estructural. El conjunto de emociones es mas complejo; su
almacenamiento es dado por dos tipos de archivos, el primero es un listado
de patrones de melodias que estan etiquetadas con emociones y su nivel de
asociacion en la misma linea de texto, el segundo es también un listado con
las mismas caracteristicas, pero en este caso los elementos principales son
referencias (direcciones en el computador) a los archivos de configuraciones
de sintesis. Para el caso de gramaticas se hacen uso de tablas de simbolos

almacenadas también en archivos.

Estos archivos son procesados en conjunto para ser almacenados en
memoria, debido a que los tiempos de acceso son minimos en comparacion a
las peticiones de disco; pero incurre en un costo en RAM que puede ser no
aceptable si existe una gran cantidad de datos. En esos casos es posible
utilizar una estrategia de carga selectiva que permita recuperar los datos de

disco en momentos oportunos durante la interpretacion.
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4.2.3 Distribucion de entradas a procesamientos concurrentes

Como se discutio anteriormente, el mddulo de adquisicion de datos se encarga
de recibir los mensajes MIDI y transformarlos en estructuras de tipo MidiInfo.
Durante ese proceso de adquisicion, se verifica por cada coleccion de bytes
MIDI que los mensajes pertenezcan a notas musicales y no a otros controles
como perillas o deslizadores; ademas, cada vez que estas colecciones llegan
al médulo, son almacenadas en un contenedor al cual llamaremos MidiLine.

Pueden haber tantos MidiLines como dispositivos conectados.

Considerando que este sistema actua en tiempo real, un nuevo MidiLine €s
construido por un periodo de tiempo dado; es decir, si el sistema esta
configurado para ejecutar un proceso cada cuatro beats (un bar); entonces,
antes de que se cumpla ese tiempo se habran recolectado M cantidad de
MidiInfos para construir un MidiLine, y en el momento del flanco que
anuncia el cuarto beat, se ejecutan los algoritmos de composicion para
generar las salidas en base al MidiLine de ese periodo. Luego, ese

MidiLine se elimina para darle paso a uno nuevo en el siguiente ciclo.

El proceso descrito anteriormente es extrapolado para un sistema de N
dispositivos MIDI que generen entradas, de tal manera que, por cada

dispositivo haya un MidiLine. En ese caso los contenedores son
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construidos de manera concurrente; es decir, por cada dispositivo existe un
hilo (thread) que almacena MidiInfos y por ende surgiran N MidiLines.
Para que los algoritmos se ejecuten, todos los MidiLines deben estar listos,
por lo tanto, es necesario sincronizar estos procesos de llenado de tal manera
que el flujo del sistema continie adecuadamente. Este proceso es ilustrado

graficamente en el diagrama de actividades de la figura |4.5[

!

v

—]

Recibir Mensaje MIDI i Recibir Mensaje MIDI j
de dispositivo 1 dedispositvo2 ~ JT"REEE

Verificacién de vencimiento
del periodo de tiempo en beats

Recibir Mensaje MIDI k
de dispositivo N

Tiempa NO ha vencida ( Avansaren
H J / ¥\ eneltiempo
(Crear de Midilnfo i) (Crear de Midilnfo j) Crear de Midilnfo k
& ¢ Tiempa HA vencida
Anadir Midilnfo Anadir Midilnfo Afadir Midilnfo
a MidiLine 1 a MidiLine 2 a MidiLine N
L 4 v Y

Esperar
la sincronizacién
de la contruccion de los
MidiLines

Ejecutar los algoritmos
de Composicion Musical,
eliminar los MidiLines
y continuar con el proceso

Figura 4.5: Diagrama de Actividades de la Distribucion Concurrente de
Entradas al Sistema
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4.2.4 Procesamiento concurrente temporizado

Este componente de software sigue los lineamientos de un sistema
concurrente en tiempo real, cuya restriccion de tiempo es dada por un
metronomo que marca el tempo que el muasico ajusta para su obra musical

dado en beats por minuto (BPM).

Los resultados producidos por este sistema (melodias concurrentes) son
sincronizados con el metronomo para que la obra esté ajustada en el tiempo
musical adecuado; el sonido producido por el metrénomo es escuchado por
los musicos de tal manera que también ellos se sincronicen con la pieza y asi

evitar fallas ritmicas.

La ejecucion de los algoritmos de composicidon musical sobre la base de
conocimientos se da cada vez que se cumple un tiempo AT que podria estar
ajustado con un intervalo de cada beat o cada cuatro beats (un bar) que son
medidas naturales para que ingrese una frase melddica en la composicion,
aunque el niumero de beats puede cambiar dependiendo de la estrategia de
composicion a aplicar. En la figura [4.6] se muestra un ejemplo de la ejecucién
del sistema basado en el metronomo a través del tiempo. En este caso los
algoritmos se ejecutan cada cuatro beats y por lo tanto ese es el rango de

tiempo AT que el sistema aprovecha para construir los MidiLines en base a
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los MidiInfos recolectados.

Flanco
Metranomo da EJecucldn

del de los Algoritmos
Slstema /

E>B..,,! """"" T

12 18 20 24

Rango de
Recoleccidn
de Midlinfos

(DeltaT)

Figura 4.6: Ejecucion del Sistema restringida a un Metrdnomo

En el ambito concurrente, considerando que las salidas de los algoritmos son
no deterministicas, cada hilo puede calcular una melodia utilizando todas las
estrategias con diferentes sonidos para que puedan ser identificadas, estos
hilos vendrian a ser capas de musica que se agregan a la obra y son
denominadas en el ambito de produccion musical como pistas(iracks).
También, se pueden reproducir estas pistas concurrentes asignando una
estrategia distinta para evaluar la aportacion independiente de los médulos de
la base de conocimientos; por ejemplo, a mas de la pista que el musico real
interpreta en ese instante, otra pista puede calcular una melodia basada solo
en Cadenas de Markov, mientras que una adicional puede utilizar Algoritmos
Genéticos mas Cadenas de Markov; es decir que se puede realizar un
proceso incremental de produccion de material musical dependiendo de las
combinaciones de las estrategias sobre la base de conocimientos. Una

representacion grafica de las salidas concurrentes del sistema se puede
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apreciar en la figura[4.7]

...........................
) Salidas del Sistema
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Figura 4.7: Hilos que representan las melodias producidas por el sistema

4.2.5 Estrategias de composicion y sintesis de audio aplicadas

en tiempo real

Con estrategias nos referimos a algoritmos que participaran en el proceso de
composicion y sintesis. Estos algoritmos ya fueron discutidos de manera
general tanto en el marco tedrico como en las secciones y para las

representaciones del conocimiento seleccionadas.

La aplicacion de estas estrategias es dada en tiempo real, es decir que seran
ejecutadas constantemente cada AT periodo de tiempo, por lo que surgen
ciertas restricciones que se deben cumplir para el correcto funcionamiento del

sistema.



185

La primera restriccion es el tiempo de ejecucion, el cual debe ser el minimo
para evitar retardos en la salida de los resultados, ya que como conocemos,
el sistema esta regido por un tiempo musical dado por un metrénomo virtual
y la reproduccién debe ser sincronizada con la mayor exactitud posible. Si las
salidas se reproducen en un tiempo distinto al dictaminado por el muasico, no
habra coherencia en el ritmo, y por lo tanto se perdera totalmente la estética

de la obra.

Para enfrentar este problema se consideran varias situaciones que ayudan a
resolverlo. En primer lugar, las entradas de los algoritmos son las notas que el
musico interpreta en el rango de tiempo AT, por lo tanto la cantidad de datos
de entrada no es abrumante como si se tratara de toda una pieza, a menos
que exista un gran numero de controladores MIDI que proporcionen datos al
mismo tiempo. En segundo lugar, el motor de sintesis esta separado de la
aplicacion, se ejecuta en segundo plano (background), lleva su propio control
del tiempo dado por el metronomo, recibe Unicamente una cadena de
caracteres que describe la melodia a reproducir, y produce la melodia en el
tiempo exacto; bajo estas condiciones, el sistema de composicion puede
retrasarse en producir esa cadena de caracteres que sera enviada al motor
debido a que las melodias compuestas seran reproducidas en el tiempo
correcto; pero, puede que haya un desfase de b nimero de beats que haga

que la melodia no sea un tanto coherente con la base armédnica que los



186

musicos estan interpretando; en consecuencia el objetivo es tratar de que b

tienda a cero.

La segunda restriccion es la efectividad del sistema con respecto al
numero de datos de entrada; es decir, en cada periodo de tiempo se recibe
una M cantidad de notas donde M puede llegar a tener valores muy
pequenos, e incluso llegar a cero, lo cual deja sin entradas a los algoritmos
para ese periodo de tiempo. En esos casos se puede llevar un historial de la
interpretacion musical que permita decidir la produccion de las salidas, por
ejemplo, se podria definir una regla indicando que, si no hay datos de entrada
en el periodo t, entonces componer en base a las entradas del periodo ¢ — 1,
y asi sucesivamente hasta encontrar datos. En el caso de no haberlos, no

ejecutar las estrategias.

Otro inconveniente son los calculos exhaustivos de los algoritmos, por
ejemplo, aplicar el algoritmo genético puede llegar a sobrecargar el
procesamiento del sistema si lo configuramos para que se ejecute un gran
numero de generaciones. Una solucion a esto podria ser el pre-calculo de
soluciones que aporten a la composicién. Considerando el mismo ejemplo del
algoritmo genético, podemos generar en el modo de entrenamiento los
patrones melddicos para que simplemente sean escogidos en tiempo real

dependiendo de la intencién emocional y las notas de entrada, lo que libera
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significativamente la carga en el procesamiento.

En el caso de la sintesis de sonido, el motor de sintesis ya es en si un sistema
en tiempo real que recibe las configuraciones de sonidos y las melodias a
reproducir del proceso de composicién. En este caso, es importante que el
tiempo del motor esté en sincronia con el del sistema para evitar desfases no

deseados.

4.2.6 Modulo de entrenamiento del sistema

Este modulo permite construir la base de conocimientos a partir de las
interpretaciones melddicas de musicos reales. Recopila los datos de los
controladores MIDI y demas entradas de composicion, para estructurarlos en
las abstracciones plasmadas en la figura de la seccion Esta
arquitectura se convertiria en el diagrama de bloques basico para este

modulo.

Aunque en la arquitectura se muestra el entrenamiento como un unico
proceso y se da a entender que el sistema se lo hace mientras el musico
interpreta la obra; no necesariamente debe ser asi en esencia. Esto significa
gue este modulo es dividido en dos partes; la grabacion y el entrenamiento.

El criterio para dividirlo de esa manera radica en el hecho de que estas
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actividades pueden hacerse en dos ocasiones distintas; es decir, un musico
puede grabar la obra en archivos de formato MIDI junto con las
configuraciones de sintesis de la pieza y posteriormente en otro instante se
puede entregar ese material al sistema para que alimente su base de
conocimientos. Por lo tanto, las actividades de este modulo del sistema
considerando esta particularidad, se muestran en las figura [4.8(a) y 4.8|b)

para grabacion y entrenamiento respectivamente.

Initicializar
del Componente de
Grabacion

Initicializar

el Componente de
Entrenamiento

Ajustar los parametros
de sintesis
para la pieza a grabar

Recibir las entradas: archivos
.mid, archivos de configuraciones
de sintesis, nota clave, emociones,
secciones, tempo, y nivel de
asociacién emacional

Verificar
si la grabacion es
detenida

Ejecutar
el modulo de
Adquision
de Datos

Grabecién NO es detenida

Gréabecién ES detenida

Recibir
Mensaje MIDI

Aplicar los
algoritmes

Grabar en
un archivo .mid
en disco con
los datos generados
en RAM

de entrenamiento
para las representaciones
del conocimiento

Almacenar en
disco la base de conocimientos a
partir de sus estructuras de datos
en RAM

(a) {b)

Estructurar
el Mensaje MIDI
en el tiempo

Grabar las
configuraciones

de sintesis en un archivo

de texto en disco

Almacenar en RAM
el Mensaje MIDI
¥y su ubicacifion en el tiempo

Figura 4.8: (a) Diagrama de Actividades para el Proceso de Grabacion del
Sistema. (b) Diagrama de Actividades para el Proceso de Entrenamiento del
Sistema

Nétese que el médulo de adquisiciéon de datos en la figura [4.8(b) no actua
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directamente sobre controladores MIDI, ya que como Unicamente se encarga
de los mensajes, entonces puede obtenerlos de archivos MIDI de extensidn
.mid que pueden ser reproducidos en cualquier maquina debido a que son

parte del estandar MIDI.

El modelo de entrenamiento propuesto no es un sistema concurrente en
tiempo real de manera estricta, ya que el componente de grabacién es el
Unico que procesa en tiempo real, pero el componente de entrenamiento
procesa de manera lineal. Esto es debido a que la tarea consiste en
Unicamente alimentar a la base de conocimientos, lo cual se lo puede hacer
de manera serial. Sin embargo, en el caso en que se requiera un
entrenamiento donde varios controladores MIDI son utilizados al mismo
tiempo, entonces el componente de grabacion debe ser capaz de construir
pistas (tracks) para que se fusionen en un solo archivo .mid al final del
proceso; luego, en el componente de entrenamiento se separan esos tracks y
se los procesa como si fueran piezas distintas, por lo tanto sigue siendo
innecesario que el componente de entrenamiento sea concurrente en tiempo

real.

El componente de grabacion es fundamentalmente un secuenciador MIDI (ver
seccion [2.3.3) y por lo tanto el diseno del sistema no lo considera a

profundidad.



190

Conociendo hasta ahora los componentes que interactuan en el diseno del
sistema completo, el diagrama de clases del médulo de entrenamiento se

ilustra en la figura[4.9]

De este diagrama podemos destacar las siguientes clases:

Midilnfo: Permite almacenar los datos obtenidos de los bytes MIDI (note

y velocity) ademas de su duracion en la linea de tiempo (duration).

KnowledgeRepresentation: Es un clase abstracta cuyos hijos son

especializados en las cuatro representaciones propuestas en la base de

conocimientos: cadenas de Markov
(MarkovKnowledgeRepresentation), algoritmos genéticos
(GeneticKnowledgeRepresentation), l6gica difusa

(FuzzyKnowledgeRepresentation), y gramaticas de contexto libre
(FuzzyKnowledgeRepresentation). Cada una con sus estructuras
de datos que permiten utilizarlas en el sistema, como por ejemplo,

matrices de transiciones para cadenas de Markov.

AlMusicianTraining: Es una clase abstracta cuya estructura esta
basada en una combinacion de los patrones de diseno Strategy y
Composite, dado que es un conjunto de estrategias de entrenamiento

para la base de conocimiento y esas estrategias pueden utilizar otras de
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su misma naturaleza en una cadena de entrenamiento que para obtener
una representacion del conocimiento final

(KnowledgeRepresentation).

KnowledgeTransformations: Un AIMusicianTraining necesita
transformar una representacion del conocimiento en otro que sea
entendible para el siguiente proceso de entrenamiento en una cadena.
Por lo tanto es necesario transformar las abstracciones de una
representacion a otra para que haya compatibilidad en el procedimiento.
Es por ello que existen una serie de estrategias para realizar esas
transformaciones del tipo XtoYTransformation que son utilizadas en

TrainingComposite como Templates.

Composers: Los composers son estrategias de composicion musical
que dependen de las representaciones del conocimiento y sus
transformaciones para generar la composicién (CompositionQOutput).
Esta parte del diagrama corresponde al modulo de produccion que sera
explicado mas adelante, sin embargo es mostrado en este contexto para

ilustrar el aporte del médulo de entrenamiento al médulo de produccion.

El proceso de entrenamiento basado en los objetos producidos por las clases
descritas se muestra en el diagrama de secuencias de la figura|4.10, en la que

se puede apreciar un solo objeto de transformacion, debido a que este grafico
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explica la esencia del funcionamiento del modulo.

4.2.7 Modulo de produccion del sistema

Este mddulo es el encargado de generar la composicion musical y las sintesis
de sonido utilizando la base de conocimientos y la guia de musicos reales. Es
la parte del sistema que funciona de manera concurrente y en tiempo real, ya

que debe realizar las siguientes tareas:

» Recibir las entradas de inicializacion del sistema tales como:
tempo(BPM), nota clave, intencién emocional y configuracion de sintesis

para la base armédnica que el masico real va a interpretar.

= |niciar el motor de sintesis considerando el sonido que va a reproducir
(dado por la configuracidn de sintesis de entrada) cada vez que el musico

ejecute una nota.

= Cargar en memoria la base de conocimientos en las estructuras de datos

adecuadas y Unicamente con informacién relevante.

= |niciar la reproduccién del metrénomo en base a los BPM ingresados para

el sistema y para el motor de sintesis.
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m Sensar el ingreso de mensajes MIDI provenientes de los controladores
constantemente para adquirir los datos y transformarlos en objetos

MidiInfo yMidiLine.

En cada b niumero de beats:

= Aplicar los algoritmos de composicion musical utilizando los MidiLines
y la base de conocimientos para generar un patron de melodia (notas
y tiempos) a reproducir y una configuracion de sintesis a utilizar en esa

reproduccion.

= Enviar el patréon de melodia y la configuracion de sintesis al motor de

sintesis para ejecutar las salidas por los parlantes.

El flujo de estas tareas es descrito en el diagrama de actividades presentado

en la figura4.11, ademas de su interaccidon con el motor de sintesis.

Cabe recalcar que la sintesis de sonido no se da solo para la composicion del
sistema, sino para la base arménica que esta interpretando el o los muasicos en
ese instante; por ejemplo, el musico puede ajustar un sintetizador para producir
un sonido de un érgano de aire y cada vez que ejecuta una nota, el motor
de sintesis reproducira ese sonido en conjunto con los sonidos producidos

por la composicion que la maquina haya generado y que pueden tener un
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Recibir entradas:
Tempo (BPM),
Intencién Emacional,
Configuracién de
Sintesis de la base
armonica

Iniciar el
Motor de Sintesis

A\ 4

Motor de Sintesis
En Ejecucion

Cargar en RAM
la Base de Conocimientos

Iniciar
Metrénomo del Sistema

Iniciar
Metrénomo del
Motor de Sintesis

L 2

Verificacién de vencimiento
del periodo de tiempo de b beats

Adquisicion
de Datos: Midilnfos y
MidiLines

Tiempo NO ha vencido

Tiempo HA vencido

Envio de eventos
MIDI al motor
de sintesis

Esperar
la sincronizacion
de la contruccién de los

MidiLines

Ejecutar los algoritmos
de Composicién Musical utilizando
los MidiLines y la
Base de Conocimientos para

Reproduccién
del sonido de la
configuracién del

masico real

generar un patrén de melodia y
seleccionar una configuracion
de sintesis

Eliminar MidiLines
Utilizados

Envio del Patrén
de Melodia y la configuracion
de sintesis al motor de
sintesis

Reproduccion
del sonido de la
configuracion dado
por el sistema de
composicién

Avanzaren
en eltiempo

Figura 4.11: Diagrama de Actividades para el Modulo de Produccion



197

timbre distinto al sonido del 6rgano. Sin embargo, si el controlador MIDI tiene
la facultad de reproducir sonidos independientemente de la maquina, o esta
conectado a un sintetizador, ya sea de hardware o software, entonces no es

necesario que el motor de sintesis genere sonidos para él.

En base a las tareas descritas, el diagrama de clases que refleja el diseno del
sistema bajo el paradigma orientado a objetos se muestra en la figura [4.12]

Las clases propuestas son descritas a continuacion:

RealTimeController: Es el objeto que gestiona todos los procesos que
ocurren en la ejecucion del sistema; es decir, conduce los procesos de
sintesis y composicidon musical delegando tareas a el resto de objetos
que interactuan con el directamente. Se encarga de iniciar o detener el
motor de sintesis, iniciar el metronomo, cargar la base de conocimientos
en memoria y alimentar al improvisador (MusicImproviser) con los

datos que requiera para la composicion en tiempo real.

Metronome: Esta clase representa a un metronomo virtual que se
ajustara al tempo dado en las entradas. El RealTimeController se
encargara de iniciarlo tanto en la aplicacion como en el motor de
sintesis para que sea escuchado por el musico, y sirva de guia en la
composicion que realiza el sistema. Cada b cantidad de beats se

cumplird un tiempo AT, en ese instante se ejecutara un callback
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llamado OnPerformBeat () para aplicar los algoritmos de composicion.
De manera predeterminada b sera igual a 4, ya que cada cuatro beats se
cumple un bar en el tiempo musical y es mas natural que ingresen
melodias en ese instante, pero ese valor podria cambiar si se lo desea e

incluso ser parte de las entradas del sistema.

SynthesisEngine: Es la clase que encapsula al motor de sintesis de
audio. Debido al nivel de complejidad de este software, es necesario
utilizar una interface que lo abstraiga en un modelo mas sencillo de
utilizar. Esta clase seria un Facade que permite la interaccion con el

motor.

AlMusicianComposer: Esta clase abstracta permite que sus hijos
implementen, segun su funcion, los algoritmos de inteligencia artificial
para la composicién musical. Estas clases concretas son un conjunto de
estrategias que utilizan objetos de tipo KnowledgeRepresentation
para generar las salidas (objetos CompositionOutput) que luego son
dirigidas al motor de sintesis. Ademas de utilizar la base de
conocimientos, son alimentados con los datos recolectados de los

musicos que estén interpretando una obra en ese instante.

CompositionOutput: Es la clase que representa la salida producida por

los algoritmos de composicion. Consta de notas y duraciones las cuales
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son transformadas en patrones de melodia segun los requerimientos del
formato que recibe el motor de sintesis. Este formato especial sera

detallado en la seccion

SynthesisPerformer: Esta clase se encarga de traducir los datos de
configuraciones de sintesis a abstracciones que sean atendibles por el
motor de sintesis. Basicamente son sintetizadores virtuales con

parametros especificos para producir el sonido requerido.

Musiclmproviser: Esta clase es muy importante, ya que crea un hilo
(thread) por cada pista que se desee reproducir; es decir que
construye las melodias de manera concurrente para luego enviarlas al
motor de sintesis y reproducirlas. Para lograr esto, se crean dos arreglos
de datos, uno de objectos ATMusicianComposer, y otro de objetos
SynthesisPerformer. El indice de acceso a los arreglos i, es el dato
comun entre un par de objetos (AIMusicianComposer._i,
SynthesisPerformer_i), donde AIMusicianComposer_i ejecutara
su algoritmo de composicién en el hilo i. Todos los hilos deben ser
sincronizados de tal manera que terminen su tarea al mismo tiempo. El
resultado de los algoritmos es otro arreglo con objetos
CompositionOutput, el cual se asociara por medio de su indice con

su correspondiente SynthesisPerformer de tal manera que se se
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produzcan dos elementos que seran enviados al motor de sintesis: el
patron de melodia por cada CompositionOutput, y el tipo de sonido a
reproducir dado por el SynthesisPerformer asociado. De esa
manera se produciran melodias concurrentes por cada tiempo AT
segun la sincronizacion con el metronomo cuando se ejecute

OnPerformBeat ().

El proceso de produccion de las salidas con los objetos descritos, es
explicado graficamente en el diagrama de secuencia que se encuentra en la
figura 4.13. Notese que el proceso concurrente en tiempo real es

representado en la esquina inferior derecha.

4.2.8 Salidas producidas por el sistema

Las salidas producidas por el sistema son de dos tipos: el patron de melodia a

reproducir, y la configuracion de sintesis del sonido a generar.

Como conocemos hasta ahora, el sistema produce objetos de tipo
CompositionOuput que poseen notas y duraciones para cada nota. En
esencia, CompositionOuput posee dos arreglos para representar cada
ente y son asociados uno con otro por medio de un indice que comparten las

dos colecciones. La descripcion grafica de esta representacion se ilustra con
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un ejemplo en la figura[4.14]

En este caso el objeto CompositionOuput es de tamano ocho. Las notas
musicales estdn en numeros MIDI, segln la tabla las notas de estos
numeros serian: C3, E3, G3, A3, D4, A2, F4, C3. Las duraciones son relativas
a los BPM ingresados al sistema, por ejemplo, si la entrada fue 120 BPM,
entonces un beat se ejecuta cada 0.5 segundos; por lo tanto, las duraciones

en segundos quedarian asi: 0.25, 0.125, 0.5, 0.75, 1, 0.5, 0.5, 2.

CompositionOutput I

Notas

|4B|52|55|5?|82|45|85|48|

Duraciones

|D.5|0.25| 1 |1.5|2|1|1|4|

indices 0 1 2 3 4 5 6 T

Figura 4.14: Ejemplo de un objeto CompositionOutput

Estas salidas son producidas con esta representacion debido al formato

requerido por el motor de sintesis, que se discutird en la seccién4.2.9

Para la configuracion de sintesis el sistema produce objetos de tipo
SynthesisPerformer que representan basicamente a un sintetizador con
parametros especificos. Estos parametros son enviados al motor de sintesis

para la construccion y reproduccion del sonido; por ejemplo, uno de estos
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sintetizadores virtuales puede estar compuesto por un oscilador sinusoidal, un
filtro Paso-Bajo con la frecuencia de corte a 2000 Hz, y un envolvente ADSR
con un attack de 0.12 seg, un decay de 0.1 seg, sustain de 0.25 y release de

0.35.

4.2.9 Distribucion de las salidas hacia un lenguaje de

programacion de sintesis

Generalmente, un lenguaje de programacion de sintesis posee objetos
llamados Patterns, que son fundamentalmente arreglos de elementos a
reproducir secuencialmente en el motor de sintesis. Un uso para estos

Patterns es la generacion de melodias.

El motor de sintesis posee procedimientos para reproducir estas secuencias y
transformarlas en sonido. La funcion que realiza esto recibe como
parametros: la definicion de sintesis del sonido a generar, un Pattern notas,
y un Pattern de duraciones para esas notas; en consecuencia, estos dos
patrones son del mismo tamano. Las notas pueden estar dadas en valores de
frecuencias o en nimero de notas MIDI; las duraciones estan representadas

por valores relativos al tempo general asignado al motor de sintesis.

Notese que las salidas estudiadas en la seccion cumplen con las
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condiciones de los patrones de un lenguaje de sintesis y por ende es posible
asociarlas directamente con estos Patterns. Sin embargo, dependiendo de
la forma de comunicacion entre el sistema de composicion y el motor de
sintesis, esta representacion puede cambiar desde el punto de vista de su

formato.

Comunmente, la comunicacion de un motor de sintesis con otras aplicaciones
se da por medio de los mensajes OSC (véase la seccion [2.4.2). Para este
caso, se hace uso de este protocolo para poder enviar el
CompositionOuput al motor de sintesis. Por lo cual, el objeto
CompositionOuput es convertido a dos cadenas de caracteres, una para
las notas, y otra para los tiempos, de tal manera que el mensaje OSC enviaria
estas dos cadenas al motor para que sean procesadas como Patterns. Por
ejemplo, en el lenguaje Supercollider explicado en la seccion [2.4.2] los
Patterns correspondientes a los arreglos de la figura [4.14] para notas y
duraciones  respectivamente, serian: “[48,52,55,57,62,45,65,48]", vy

‘:[0.5,0.25’1 ,1 .5,2,1 ,1 ,4]11‘

Debido a que es posible enviar valores al motor de sintesis en variables
numeéricas ademas de cadenas de caracteres; los valores de los parametros
de los sintetizadores virtuales pueden hacer uso de esta ventaja y enviar por

OSC las configuraciones para que sean asignadas a definiciones de sintesis;
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por ejemplo, en Supercollider existe el objeto SynthDef que permite definir la
senal de audio por medio de parametros de sintesis, estos parametros
pueden ser reemplazados por las variables que el mensaje OSC recibe en el
motor y asi construir la definicién, luego esa definicidn es utilizada como
parametro en la funcidon que reproduce los Patterns para finalmente

generar el sonido.

4.2.10 Modulo de sintesis de audio y la reproduccion del

resultado al exterior

La manera en que opera el motor de sintesis a escoger debe ser considerada
en el diseno del sistema y encapsulado de tal manera que pueda ser
reemplazado de ser necesario. Para ello, el motor de sintesis es representado
en el sistema por la clase SynthesisEngine, que abstrae las
funcionalidades necesarias del sistema en una sola interfaz para que sea

utilizada por el objeto RealTimeController.

En la figura se muestra la arquitectura del médulo de sintesis para el
sistema, en la que se puede apreciar la interaccion del objeto
SynthesisEngine, que se encuentra del lado del sistema de composicion,
con los componentes del lado del motor de sintesis. Este arquitectura esta

basada en los elementos abstractos que posee Supercollider para gestionar
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la generacibn de sonidos, y por ende podria cambiar ligeramente

dependiendo del motor de sintesis a utilizar.

| 1

—>{ Metronomo (BPM)

Sistema de

Composicion Musical
notas = (48, 52, 55, 57, 62, 45, 65, 48]
<<Facade>> Frase Melodica
Patrones

SynthesisEngine

duraciones =[05,0.25,1,15,2,1,1,4]

Figura 4.15: Arquitectura de Mddulo de Sintesis para el Sistema

Oscilador: Seno
S Filtro: LPF, cutoff = 3000 Hz
Envolvente: A=0.12, D=0.1, $=0.25, R=0.35

Definiciones de
Sintesis

Los nuevos componentes presentados en este modulo son descritos a

continuacion:

Metronomo(BPM): Este metronomo es el que rige la reproduccion de
secuencias musicales (Patterns) dado un tempo en BPM; es decir, las
duraciones seran transformadas a tiempos considerando este valor
debido a que ellas estaran en unidades relativas a cualquier BPM
ingresado. A través del SynthesisEngine, el sistema envia por un

mensaje OSC el valor a utilizar.

Patrones: Son los objetos Patterns que en esencia representan
colecciones de datos que componen una frase melddica. En este caso

los patrones a utilizar son notas musicales en numeros MIDI, y
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duraciones relativas a los BPM como muestra la arquitectura. El sistema
de composicion transmite via OSC estos patrones en cadenas de

caracteres como se explica en la seccion|4.2.9

Frases Melddicas: Estos elementos estan compuestos por un par de
Patterns (notas y duraciones) de tal manera que son utilizados para la

reproduccion de una melodia ajustada en el tempo del metrénomo.

Definiciones de Sintesis: Son un conjunto de configuraciones para
generar un sonido en particular cuyas variables se alimentan de los
mensajes OSC que recibe del sistema de composicion. Estas
configuraciones preparan los objetos necesarios en el motor de sintesis

para hacer el célculo de la sefial de audio.

Reproductor: El reproductor es un elemento que toma las frases
melddicas y las definiciones de sintesis para ejecutar una melodia y
generar un sonido para esa melodia, con el fin de producir senales de

audio que pasaran a los parlantes y seran escuchadas posteriormente.

Es ideal que para la manipulacion del modulo de sintesis por parte de un
usuario musico, se construya una interfaz grafica que utilice las metaforas de
manipulacién de sonido, donde el mejor enfoque es la realizacion de un

disenio basado en un sintetizador fisico, debido a que los artistas estan
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acostumbrados a este tipo de modelos graficos.

4.2.11 Mdédulo de grabacion de los resultados emitidos

Se pretende que el sistema propuesto genere salidas en vivo como se ha
venido mencionando a lo largo del documento; si queremos conservar €sos
resultados para escucharlos posteriormente es necesario registrarlos;
ademas, es imperativo que exista una funcionalidad que permita esta tarea
dado que las pruebas al sistema desde el punto de vista estético serian mas
sencillas de ejecutar porque en ese caso no habria necesidad de reunir a los
sujetos de prueba y a los musicos que utilicen el sistema al mismo tiempo y

en un mismo lugar.

Debido a las razones explicadas en el parrafo anterior, en la figura se
muestra una arquitectura basica para un moédulo de grabacién de los

resultados emitidos por el sistema.

Sefial de Audlo Software Archivo de
de la Composiclén Musical de Terceros Audlo Digltal

i . S ‘M..J‘u‘ b \f‘n‘M\'K-\\)*ﬂwM\“’"‘M L Stereo Grabador de
Motor de Sintesis |:> R — R A D >—|:> . |:> , |:> -wav
W;‘/“vk*‘N-’\;W‘i"V/V‘H,”HW*\,W\'JWM ;JM\.W!V’\" Y Mix Audio

Figura 4.16: Arquitectura del Modulo de Grabacion de apoyo al Sistema

Este mddulo no es una parte a desarrollar en el sistema debido a que puede

ser concebido con herramientas de terceros siguiendo las siguientes
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indicaciones:

El motor de sintesis genera una senal de audio que es dirigida a los parlantes;
sin embargo, esa senal puede ser enviada a un componente llamado Stereo
Mix. Un Stereo Mix es un elemento virtual de un computador que recibe las
senales de audio que son transmitidas por las salidas analogicas del mismo;
es decir, lo que se escucha por los parlantes es lo que este componente recibe.
El sistema operativo en conjunto con el driver de la tarjeta de audio brindan la
posibilidad de utilizar este elemento. Luego de esto, se utiliza un software de
grabacién de audio de un tercero; generalmente estan embebidos en editores
de audio tales como Adobe Audition, Audacity, Pro Tools, etc. Este grabador
debe ser configurado para que pueda recibir la entrada del Stereo Mix. Al final,

el resultado es un archivo de audio digital de extension .wav.

4.3 Diseno de Pruebas

Para definir las especificaciones del diseno de pruebas del sistema, utilizamos
el estandar IEEE 829-1998 [62], tomando en cuenta la seccion de Test
Design Specification. Por lo tanto, cada Especificacion de Disefio de Prueba
es detallada en las tablas que van de la[4.1]a la[4.6] Se presentaran solo las

mas relevantes.
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item

Descripcion

Identificador:

DA.TD.O1

Funcionalidad(es)
ser
evaluada(s):

a

eConexién a controladores MIDI estandar.

eRecepcion de mensajes MIDI.
eAbstracciones de los mensajes MIDI.

Refinamientos
Enfoque:

del

La prueba de adquisicion de datos consta
desde el hardware que proporciona la
entrada, hasta el conjunto de abstracciones
que representan a los datos adquiridos
que seran utilizados en las estrategias
posteriores. Para evaluar las funcionalidades
se conectarian varios dispositivos, verificando
su funcionamiento en algun software receptor
de mensajes MIDI comprobando que el
hardware para utilizar en la prueba envia
los mensajes correctos, luego contrastar si
es0s mismos mensajes son los que recibe
la aplicacién, verificar que los mensajes
correspondan al dispositivo que los emite,
implementar un algoritmo que transforme las
abstracciones a sus originales mensajes MIDI
para compararlos con los utilizados que dieron
lugar a esas abstracciones.

Identificacion
Casos de Prueba:

de

DA.TC.001 - Conexion de N controladores
MIDI a la aplicacién, tal que N es el
nuamero de puertos (terminales que acepten
MIDI ) disponibles en la maquina de prueba.
Asegurarse que N > 2.

DA.TC.002 - Envio desde los dispositivos de
una serie de mensajes compuestos por las
doce notas desde middleC(C3) hasta C4 para
verificar mensajes.

DA.TC.003 - Los mensajes corresponden al
dispositivo que los envia.

DA.-TC.004 - Abstracciones de datos
corresponden a los mensajes MIDI recibidos.

Criterio
aprobacion/fallo:

de

eDebe soportar dos o mas controladores MIDI
al mismo tiempo.

eTodos los mensajes enviados deben
corresponder exactamente a los recibidos.

Tabla 4.1: Especificacién de Diseno de Prueba: Adquisicién de Datos
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item Descripcion

Identificador: KB.TD.02
Funcionalidad(es) a | eGuardado hacia la base de conocimientos en
ser disco.

evaluada(s): eCarga desde la base de conocimientos en
disco.

Refinamientos del | Cuando las estructuras de datos en memoria

Enfoque: estan listas con la informacion generada por

el entrenamiento, éstas se almacenaran en la
base de conocimientos en disco pero aun no
seran liberadas con el objetivo de compararlas
con nuevos objetos en memoria que carguen
lo que se guard6 en disco y verificar la
consistencia de esa informacién.
Identificacion de | KB.TC.001 - Guardado de la base de
Casos de Prueba: conocimientos en disco efectuado (sin
verificacion de consistencia) para cada
estructura de datos utilizada.

KB.TC.002 - Carga de la base de
conocimientos en disco efectuada (sin
verificacion de consistencia) para cada
estructura de datos utilizada.

KB.TC.003 - Verificacion de consistencia entre
las estructuras de datos que se guardaron y las
que se cargaron.

Criterio de | eLa tasa de fallos con respecto a las
aprobacion/fallo: operaciones de disco debe tender a cero.

eLa informacidon de las estructuras que
sirvieron para guardar los datos debe ser
idéntica a las cargadas posteriormente.

Tabla 4.2: Especificacion de Disefio de Prueba: Manipulaciéon de la Base de
Conocimientos
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item Descripcion

Identificador: TS.TD.03

Funcionalidad(es) a | eExactitud del metronomo del sistema.
ser
evaluada(s):

Refinamientos del | EI metronomo del sistema sera comparado
Enfoque: con otro metrébnomo ajeno a la aplicacion
de tal manera que los dos inicien al
mismo tiempo y se compruebe que no
se desfasan significativamente durante un
periodo determinado.

Identificacion de | TS.TC.001 - Ejecucion de los dos metrénomos
Casos de Prueba: con un tempo de 20 BPM por un lapso de una
hora.

TS.TC.002 - Ejecucién de los dos metronomos
con un tempo de 300 BPM por un lapso de
quince minutos.

Criterio de | o¢El desfase entre los dos metronomos debe ser
aprobacion/fallo: menor o igual a 100 milisegundos.

Tabla 4.3: Especificacidon de Disefo de Prueba: Sincronizacion de Tiempo
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item

Descripcion

Identificador:

SEI.TD.04

Funcionalidad(es)
ser
evaluada(s):

a

eEjecucion correcta del envié de datos desde
el sistema y recepcion del motor.
eSincronizacion de tiempo entre los dos entes
eConsistencia de los datos enviados con los
recibidos

Refinamientos
Enfoque:

del

El enfoque es similar a la especificacion
DA.TD.01 y TS.TD.03. Los datos enviados por
cada hilo deben ser recibidos en igual numero
por el motor de sintesis y deben corresponder
exactamente a cada uno de esos hilos. Luego,
estos datos deben ser consistentes uno con
otro, para ello se utilizaran notas musicales, de
la cuales se mostrara lo que envi6 el sistema
y lo que recibidé el motor de sintesis ademas
de emitir los respectivos sonidos para verificar
que todo el flujo es correcto. Adicionalmente,
se comprobara que no haya desfase de tiempo
entre el metronomo del sistema y el del motor
de sintesis.

Identificacion
Casos de Prueba:

de

SEL.TC.001 - Ejecucién de 9 hilos, donde cada
uno soportara la ejecucion de las 12 notas
musicales desde la octava cero a la ocho
(un hilo por octava), y enviarlos al motor de
sintesis.

SEL.TC.002 - Ejecucion de los dos metrénomos
con un tempo de 20 BPM por un lapso de una
hora.

SEL.TC.002 - Ejecucion de los dos metrénomos
con un tempo de 300 BPM por un lapso de
quince minutos.

Criterio
aprobacion/fallo:

de

elL0os datos enviados deben coincidir
exactamente con los recibidos.
oE| desfase entre los dos metronomos debe ser

menor o igual a 100 milisegundos.

Tabla 4.4: Especificacion de Diseno de Prueba: Integracién con el Motor de

Sintesis
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item

Descripcion

Identificador:

PF.TD.05

Funcionalidad(es)
ser
evaluada(s):

a

eConcurrencia.

eUtilizacion de memoria.
eProcesamiento.
eSincronizacidn entre entradas y salidas.

Refinamientos
Enfoque:

del

Se ejecutardn un numero determinado de
procesos concurrentes que pueda soportar
el sistema, de los cuales se tomaran datos
relevantes acerca de la memoria utilizada y
tiempos de ejecucion.

Identificacion
Casos de Prueba:

de

PF.TC.001 - Ejecucion de 8 hilos que
simulen recibir entradas de controladores MIDI
considerando que es el maximo de entradas
paralelas de un interfaz MIDI en el mercado.
PF.TC.002 - Ejecucion de la escala de
Fibonacci (para obtener resultados a lo largo de
un crecimiento rapido de hilos) 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34 y 55 hilos para las salidas generadas por
todas las estrategias, salidas que son enviadas
al motor de sintesis.

Criterio
aprobacion/fallo:

de

eDebe soportar al menos el 50% de la carga
concurrente.

oEl desfase entre el inicio del procesamiento
con las estrategias de inteligencia artificial y la
reproduccion debe de ser de minimo un beat.
oEl desfase entre las entradas y salidas
debe ser menor o igual a 200 milisegundos
considerando dentro de este tiempo el
procesamiento de las estrategias.

eLa memoria utilizada Unicamente para el
procesamiento debe ser menor a 20 MB entre
la utilizacion del sistema y del motor de
sintesis.

Tabla 4.5: Especificacion de Disenio de Prueba: Rendimiento
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item Descripcion

Identificador: MC.TD.06

Funcionalidad(es) a | eNaturalidad de la composicion del sistema (

ser no distincion entre si es un humano o una
maquina).

evaluada(s): eEstética de la composicion.

eAsociacion entre la intencion emocional del
musico-sistemdy la percepcién emocional del

oyente.
Refinamientos del | Para estas pruebas intervienen personas que
Enfoque: soportaran las evaluaciones. Seran de dos

tipos, musicos y no musicos escogidos al
azar. Los musicos evaluaran con criterios
puntuales lo siguiente: la composicién de
melodias de la maquina sin la guia de un
intérprete a nivel estético, clasificacion de
un grupo de melodias que contiene frases
compuestas por la maquina y otras por musicos
reales. Los oyentes no musicos brindaran su
percepcion de las emociones generadas por
una interpretacion del musico-sistema. Para
una guia mas concreta con respecto a estas
pruebas, ver la seccién[2.6.3]

Tabla 4.6: Especificacion de Diseno de Prueba:
Composicion e Interpretacion de Melodias Musicales
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Identificacion de | MC.TC.001 - Musicos bajo el mismo estilo
Casos de Prueba: componen 30 melodias, 15 para entrenamiento
y 15 para pruebas con un promedio de 30
segundos cada una. El sistema genera 30
melodias utilizando los modulos de la base
de conocimientos. Se entrega un total de 45
melodias a los musicos evaluadores para que
califiquen estéticamente con un valor de 0 a
10 y clasifiquen en dos grupos; melodias del
humano y melodias de la maquina. Hacer uso
de la Prueba de Turing mejorada (CAT) (ver
seccion [2.6.3.).

MC.TC.002 - Niveles de percepcion de
emociones por parte de oyentes con respecto
a la intencion emocional de 15 piezas de
60 segundos cada una grabadas de una
interpretacion musico-sistema en tiempo real.
Los oyentes tienen que clasificar a qué
emocion 0 emociones pertenecen y con cuanto
porcentaje (Ej. tristeza con 60 %, melancolia
con 40% para la pieza 5). La comparacion
entre intencion y percepcion puede abarcar
mas parametros como los mostrados en la

figura |2.27|.

Criterio de | eNO debe haber diferencia significativa
aprobacion/fallo: entre las calificaciones asignadas a las
composiciones del humano con respecto a la
de la maquina.

eMas del 50% de los evaluadores debe
confundir el producto del sistema con el de
musicos reales.

eNo debe haber una diferencia significativa
entre la intencidn emocional y la percepcion
emocional de las piezas musico-sistema.

eL0s oyentes deben reportar que percibieron
emociones en las piezas a pesar de que
exista o no diferencia entre la intencion y la
percepcion emocional.

Tabla 4.6: Especificacion de Disefio de Prueba:
Composicion e Interpretacion de Melodias Musicales



CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION, ENTRENAMIENTO Y
EJECUCION DEL SISTEMA

Para este trabajo se implementé un sistema piloto para la arquitectura
propuesta en el capitulo [3 e ilustrada en la figura 3.9 bajo las especificaciones
del diseno de un sistema que la soporte como se lo expone en el capitulo
La arquitectura completa del sistema desarrollado se muestra en la figura [5.1]
donde es posible apreciar la interaccion entre las partes con el fin de ejecutar
la produccién de material musical (melodias concurrentes) a partir del

conocimiento adquirido en el entrenamiento.
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Figura 5.1: Arquitectura de Representacion del Conocimiento y Produccion de
Material Musical para la Implementacion

5.1 Consideraciones de implementacion

5.1.1 Herramientas utilizadas

Las siguientes herramientas de hardware y software fueron utilizadas para la

implementacion del piloto:

Controladores MIDI con forma de teclado musical: Dispositivos  de
hardware que fueron conectados al sistema via USB con la posibilidad
de de enviar y recibir mensajes MIDI. Unicamente la funcionalidad de
envid de mensajes es necesaria para el sistema. Un teclado musical

permite una asociacidon mas clara de las notas musicales con un ente
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fisico.

Tarjeta de sonido interna: Debido a la capacidad de la maquina
utilizada no fue necesario utilizar interfaces de audio adicionales mas
que la tarjeta de sonido interna ya que no se perciben retardos

significativos que afecten la interpretacién de un musico.

Secuenciador MIDI: Para entrenar al sistema no es necesario
interactuar con él en tiempo real como se lo explicé en la seccion 4.2.6).
Asi que se le entrega un archivo .mid que es grabado de un
secuenciador MIDI (ver seccion para que pueda extraer los
mensajes MIDI y realizar el entrenamiento. Se utilizd en especifico el
software MPC Essentials que opera en conjunto con controladores MIDI
de Akai, pero que también no se restringe a otros controladores que

cumplan el estandar.

Lenguaje de Programacion C++: Para la implementacién de los
algoritmos que rigen al nucleo del sistema (entrenamiento y produccion)
se utilizd C++ en su versidbn C11 por su alto nivel de abstraccion y

acercamiento al hardware.

Libreria RtMidi: Lalibreria RtMidi [63] esta compuesta de un conjunto

de clases implementadas en C++ para la simplificacion de los procesos
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de interaccion con dispositivos y programas que utilicen el estandar MIDI.
Con esta libreria se gestionaron y se extrajeron los mensajes MIDI de los

dispositivos fisicos.

LibreriaMidiFile: Las clases en C++ de la libreria MidiFile [64]
permiten leer y acceder a los atributos de archivos MIDI asi como
también escribir archivos de esta naturaleza. Con esta libreria se

extrajeron los mensajes MIDI de los archivos .mid para el entrenamiento.

Libreria oscpack: Libreria oscpack [65] permite el envio y recepcion
de mensajes OSC mediante el API escrito en C++ que ofrece. Esta
libreria fue utilizada para el envié de los resultados de los algoritmos de
composicion al motor de sintesis asi como las notas que los musicos

usuarios estan interpretando en ese instante.

Lenguaje y Motor de Sintesis SuperCollider: SuperCollider
(ver seccion [2.4.2) fue la herramienta de sintesis de sonido con la cual
se pueden apreciar los resultados concretos de la produccién del

sistema.



222

5.1.2 Restricciones del ambiente

El sistema es flexible en su implementacion en hardware; es decir, es posible
recibir N controladores MIDI hacia el computador. Sin embargo, el
acondicionamiento del ambiente en el cual se ejecute es importante tanto por

el equipamiento como por los sujetos que utilicen el sistema.

Es necesario en lo posible que se determine una configuracion del lugar de tal
manera que no afecte la interpretacion de los musicos cuando se entrene el
sistema o se utilice en el ambito de produccion de melodias. La importancia
de esto radica en el efecto que puede provocar en los procesos creativos que
suceda en el cerebro de los musicos en ese instante. Si las condiciones los
perjudican puede que la intencion que ellos deseen plasmar sea modificada
negativamente y produzca un sesgo en los datos recolectados e
inconsistencia entre las melodias generadas y su interpretacion ya en la
puesta en marcha del sistema en tiempo real. Por lo tanto, se debe intentar
aislar de ruidos externos e incomodidades tanto del ambiente como del
sistema para lograr una interpretacion lo mas pura posible para que refleje la

intencion emocional del musico.
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5.1.3 Optimizaciones

Dado que el proceso en esencia permite la generacion de melodias, entonces
se va a lidiar netamente con secuencias de elementos, tales como notas y
tiempos. Por lo tanto, para optimizar las operaciones que realice el sistema
es necesario ajustarse a esta particularidad de las melodias; es por ello que
lo mejor es utilizar estructuras de datos secuenciales cuyos elementos estén
organizados en la memoria de manera contigua. En C++ lo adecuado seria la

utilizacion de arreglos estaticos ([ 1) y dinamicos (vector).

También, el pre-calculo de datos requeridos en el funcionamiento del sistema
es una estrategia importante para la optimizaciéon del procesamiento. Por
ejemplo, la mayor eficiencia es requerida para el sistema en tiempo real y por
lo tanto resultaria costoso ejecutar un algoritmo genético durante un gran
namero de generaciones, por lo cual resulta necesario que los resultados
sean calculados previos a la ejecucion; es decir, en la etapa de entrenamiento
de tal manera que sean guardados y recuperados posteriormente para ser
seleccionados en la etapa de produccion en tiempo real y asi reducir el

tiempo de procesamiento en composicion.

Reducir la carga estructural también provee beneficios. Esto significa que en

el diseno orientado a objetos se reduzca en lo posible jerarquias de clases
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muy profundas. Esto lo maneja de una manera excelente el lenguaje C++ a
través de sus templates los cuales permiten definir tipos de datos en tiempo
de compilacién y asi establecer y agregar funcionalidad ademas de evitar

redundancia sin necesidad de jerarquizar el diseno de manera intensa.

5.2 Entrenamiento del sistema

5.2.1 Caracteristicas de los expertos que aportaran al

entrenamiento

Considerando la especificacion de diseno de prueba MC.TD.06 de la tabla
para el entrenamiento del piloto se consideraron a los dos musicos
entrevistados para la guia de seleccion de técnicas de inteligencia artificial a

aplicar explicada en el capitulo[3|

Estos dos musicos han estudiado en la academia pero han bifurcado
ligeramente esa linea de conocimientos para orientarla a la practica de la
musica experimental, que implica no solo innovacion en el proceso de
composicidn, sino en la generacion de sonidos mediante sintetizadores que

refuerzan esa composicion (Ver Anexo [A).

La base de conocimientos refleja parte de su proceso creativo implicito que es
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plasmado en sus obras y por lo tanto refuerza la arquitectura generada por el
conocimiento explicito que ellos brindaron en conjunto con las estrategias de

inteligencia artificial exploradas en este trabajo.

5.2.2 Facilidades de interaccion con el sistema para los

expertos

En esencia, los expertos deben simplemente interpretar melodias y definir los

siguientes parametros para cada pieza:

Intencion Emocional: Definir las emociones que participan en la pieza y
su nivel de asociacién con ella. Por ejemplo tristeza con 60 %, melancolia

con 40 %.

Tempo: Elvalor en BMP para el tempo en el cual el masico va interpretar.

Nota Clave: La nota clave que rige la composicion de tal manera que se
apliquen operaciones de transposicion en base a ella si se utilizan estos

datos para una nota clave distinta.

Por lo cual, la interaccion con el sistema se basa en proporcionar esos
parametros, dar inicio a la grabacion y detener la grabacion cuando se cumpla

el tiempo establecido para continuar con la siguiente pieza hasta cumplir el
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nuamero de muestras requeridas.

5.2.3 Plan de escenarios de entrenamiento

Los musicos expertos tienen sesiones en las que exploran tematicas
particulares y que pueden abarcar un rango de emociones que refuerzan esa
tematica. El enfoque puede ser de una sola emocion, pero ellos son
conscientes de que la subjetividad de sus obras puede lograr que surjan

variaciones de su intencién emocional.

En base a esto, el enfoque de entrenamiento fue dirigido a un grupo de
emociones sobre una clase en particular de grupo. En la seccion se
hace referencia a ocho clases de grupos de emociones mostrados en la figura
[2.28 Las emociones escogidas son parte de estas clases y en las que los
musicos propusieron, de tal manera que se ajustan mas al trabajo de ese
instante de ellos para formar un solo grupo de emociones concernientes a
ese trabajo; por lo tanto, el grupo seleccionado esta conformado por las
siguientes emociones cuyas definiciones fueron consultadas en un diccionario

y modificadas por ellos:

Alegria: Sentimiento grato y vivo producido por un motivo placentero.

Serenidad: Tranquilidad, calma, apacibilidad, relajacién
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Tristeza: Sentimiento de estar afligido, apenado, oscuro, apagado.

Nostalgia: Sentimiento de pena que causa recordar personas 0 cosas

del pasado.

Apasionamiento: Grado de energia o fuerza hacia acciones con un alto
entusiasmo, puede ser considerado de cierta manera una contra parte de

“serenidad” pero no del todo.

Con respecto a este grupo, los escenarios de entrenamiento a aplicar fueron

los siguientes:

1. Asignar los valores de tempo, nota clave, y configuracién del sonido que

se desea. Luego interpretar la pieza.

2. Después de la interpretacion, ponderar con un porcentaje entre 0y 100 %

cada emocién mencionada en el listado anterior para la pieza.

En una primera evaluacion, para probar el componente de Cadenas de Markov,
se aplicé el primer escenario para 30 piezas musicales de un promedio de 30
segundos cada una, de donde 15 se escogieron para el entrenamiento y el
resto para las pruebas como esta plasmado en la especificacién de diseno de

prueba MC.TD.06 de la tabla [4.6]
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Para una segunda evaluacién, se considerd el componente de Cadenas de
Markov, el Generador de Patrones basado en el algoritmo para la
generacion de notas y duraciones con respecto a las matrices de transiciones,
y el Clasificador de Emociones; de tal manera que compard la intencién
emocional y la percepcion por parte de los oyentes como se explica en

MC.TD.06.

5.3 Ejecucion del sistema

5.3.1 Interpretacion musical en tiempo real de melodias por

parte de los expertos y el sistema

Una vez que el sistema esta entrenado, se realiza la ejecucion del mismo
tomando en cuenta que los expertos lo utilizaran en un ambiente en tiempo
real, lo cual quiere decir que las piezas producidas son un producto de una
improvisacion musico-sistema. Para las pruebas la restriccion de duracion de

las piezas fue de aproximadamente 60 segundos.
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5.3.2 Recoleccion de informacion para evaluar la estética de la

composicion

5.3.2.1 Caracteristicas de los escuchas

Tomando en cuenta la especificacion de diseno de prueba MC.TD.06 de la

tabla[4.6 Los escuchas o también denominados oyentes, son de dos tipos:

Musicos: Personas que se encuentran bajo una linea similar a los
expertos de los cuales se basd la construccion y entrenamiento del
sistema. Es decir, musicos experimentales cuyos esfuerzos son

enfocados en innovacion a nivel de composicion y sonido.

No Musicos: Personas escogidas al azar con edades entre 20 y 30
anos cuyas inclinaciones en la musica que escuchan involucran
lineamientos similares a la musica que producen los artistas

experimentales en conjunto con sonidos que las refuercen.

5.3.2.2 Exposicion de la musica generada ante los escuchas

Para una mayor flexibilidad de las pruebas es necesario que las piezas que se

generen en el modo de ejecucion sean grabadas para que posteriormente se
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las envie a los escuchas con el objetivo de que realicen las respectivas
evaluaciones. En ese caso es necesario considerar dentro de la

implementacion el uso del mddulo de grabacion explicado en la seccion

4211

Esto es debido a que se requiere que el oyente encuentre las condiciones
adecuadas que le permiten analizar con calma el material musical generado

para evitar un sesgo en la recopilacion de datos.

5.3.2.3 Recoleccion de informacion de la experiencia auditiva de los

escuchas en términos de composicion, sonido y emociones

En una primera evaluacion al sistema, se consider6 producir composiciones
generadas netamente por la maquina con el objetivo de aplicar una Prueba
de Turing modificada con el método de evaluacion consensual assessment
technique (CAT) explicado en la seccion Por lo tanto, los datos para

esta primera evaluacion son:

Calificaciones de estética: Los musicos evaluadores deben
proporcionar calificaciones a las melodias generadas por la maquina
entre 0 y 10 considerando criterios estéticos con respecto a la

composicion.
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Clasificacion de la naturaleza de la pieza: Los musicos evaluadores
deben clasificar, de entre un conjunto ordenado al azar de melodias
producidas por el software de inteligencia artificial y por muasicos reales,

cuales son compuestas por la maquina y cuales por el humano.

La segunda evaluacion hace uso de piezas musicales completas generadas
por los musicos y el sistema en tiempo real; es decir, no solo son melodias,
sino pequenas obras que también poseen una base armonica. Esta prueba
fue realizada en base a las emociones estipuladas en la seccion El
escenario en el que se desenvuelve esta prueba considera emociones
ponderadas por: el intérprete (musico-sistema) quien propone una intencion
emocional, y el escucha, quien percibe las emociones. Por lo tanto, los datos
a recopilar son los valores de las ponderaciones basadas en porcentajes por
cada emocién transmitida y percibida de tal manera que se verifique si lo

pretendido es lo percibido por los oyentes que participen.

5.3.3 Recoleccion de datos acerca del rendimiento del sistema

Una parametro importante con respecto a la ejecucion del sistema es su
rendimiento. Por lo cual, siguiendo la especificacion de disefo de prueba
PF.TD.05 de la tabla[4.5] los casos PF.TC.001 y PF.TC.002 son considerados

para este tipo de pruebas; sin embargo, es importante la opinion
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independiente de usuarios del sistema con respecto a los retardos debidos al
procesamiento y la comunicacion entre componentes ya que 200
milisegundos puede no ser adecuado para algunos musicos y tal vez se

necesite un limite menor.



CAPITULO 6

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 Presentacion y Analisis de los Resultados de la

composicion musical

Para la prueba de composicién musical considerando el componente de
Cadenas de Markov, se pidid a cinco musicos compositores con formacion
académica evaluar melodias generadas por el sistema y otras producidas por
los musicos entrevistados, calificandolas en un rango de 0 a 10, siendo el
valor mas alto la mejor calidad de la melodia segun el criterio de cada musico

evaluador.

El banco de melodias compuestas por los musicos experimentales fueron 30;
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15 de ellas fueron usadas para el entrenamiento del sistema, y las otras 15
fueron utilizadas para evaluar el sistema. Las 15 melodias de entrenamiento
tuvieron un total de 845 notas con un promedio de 56.33 notas para cada
secuencia de melodia; lo mismo fue aplicado para las duraciones de cada
nota, lo que en conjunto aliment6 las matrices de transiciones. También, se
generaron 30 melodias por el sistema, luego de ser entrenado, y a través de
la estrategia de generacion de secuencias para las Cadenas de Markov. En
total se entregaron 45 melodias a los musicos evaluadores, ordenadas al

azar.

Para establecer el tipo de prueba estadistica a aplicar, fue necesario verificar
la normalidad de las muestras. En la tabla [6.7] se presentan los resultados

obtenidos por el test de normalidad de Shapiro-Wilk.

Compositor  Valor p w

Humano 0.003841 0.9479
Maquina  3.895e-07 0.924

Tabla 6.1: Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk

Podemos observar que los datos no siguen una distribucién normal; por lo
tanto, se optd por la prueba Wilcoxon signed-rank. Wilcoxon signed-rank es
una prueba no paramétrica que no asume la normalidad de los datos. Es usada
para comparar dos grupos que vengan de los mismos participantes, con la

finalidad de observar el cambio en los sujetos de un tiempo a otro, o cuando



235

los individuos son sometidos a diferentes condiciones y analizar los efectos
causados en los individuos. Para la prueba se asume que los dos tipos de

melodias siguen el mismo estilo de los musicos que las generaron.

10

6
L
o o oo }u——— ——————|oo

Calificaciones

Melodias del Humano Melodias del Sistema

Figura 6.1: Diagrama de cajas para los grupos de melodias evaluados

Compositor N Min. Max. Media Mediana Desv. Stand.

Humano 75 3.00 10.00 7.343 7.450 1.457167
Maquina 150 1.00 8.70 4.902 5.00 2.109666

Tabla 6.2: Estadistica descriptiva de los dos grupos

En la figura[6.1]y la tabla[6.2] se muestra un diagrama de cajas y la estadistica

descriptiva entre los dos grupos de melodias respectivamente, se puede
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observar que las medianas difieren significativamente, lo cual fue comprobado
por la prueba de Wilcoxon signed-rank, como se muestra en la tabla [6.3] de
manera que podemos verificar que las melodias generadas por el sistema no
siguen los mismos patrones que se le administré para el entrenamiento con el

95 % de confiabilidad.

Valor p w
4.733e-16 9355

Tabla 6.3: Resultados de la prueba de Shapiro-Wilkh

La hipétesis nula en la prueba Wilcoxon signed-rank define que las
diferencias de medianas entre pares de observaciones es igual a cero, por
consiguiente el valor p, obtenido en la investigacion muestra que existe una
diferencia estadistica significativa de las medianas de estos dos grupos de

melodias.

Con respecto al tipo de prueba de Turing realizada, se tomaron en cuenta los
aciertos con respecto a la clasificacidon en cada grupo (humano o sistema)

como lo muestra la figura[6.2

Noétese que dos de los evaluadores (el 2 y el 5) lograron clasificar el material
correctamente, el resto posee un porcentaje de fallo que indica que hubo
melodias que no pudieron ser distinguidas para el grupo al que pertenecian.

Ademas, los comentarios con respecto las pruebas reportan que las melodias
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= Melodias del Humano m Melodias del Sistema
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Musicos Evaluadores

Figura 6.2: Porcentajes de aciertos para la prueba de Turing

que ellos creian que eran generadas por humanos tenian estructura y
coherencia de inicio a fin, mientras que las demas se sentian mas aleatorias y
con una estructura difusa, adicionalmente mencionaron que la calidad pudiera

aumentar si existiese una base arménica que soportase cada melodia.

6.2 Presentacion y Analisis de los Resultados de la

sintesis de sonido y su evocacion de emociones

Esta prueba considera los componentes de Cadenas de Markov, Generador
de Patrones (utilizando el algoritmo sobre las matrices de transiciones) y el

Clasificador de Emociones.
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El sistema fue entrenado con 15 melodias de un promedio de 30.0 segundos
por cada una. Las emociones seleccionadas por el musico que proporciond el
entrenamiento fueron: felicidad, serenidad, tristeza, nostalgia, apasionamiento
las cuales fueron ponderadas con un nivel emocional entre 0 y 100 para cada
melodia, dependiendo de la intencion emocional, ademas la nota clave y el
tempo fueron proporcionados durante el entrenamiento. El sistema generd 30
patrones de melodias utilizando el enfoque de Cadenas de Markov, los cuales
fueron ponderados utilizando el proceso de fusificacion explicado en la seccidn

B1dl

El compositor humano interpret6 la base armoénica (acordes) para 15 piezas
musicales de una duracion de 60 segundos aproximadamente para cada una,
ademas se proporciond la intencion emocional para estas piezas, de tal
manera que el sistema interpretd melodias consistentes con la armonia e

intenciones emocionales dadas utilizando el proceso de defusificacion que se

explicaen[3.1.2

Estas 15 piezas musicales fueron enviadas a personas (oyentes)
familiarizadas con la musica occidental con el objetivo de que ellos ponderen
cada cancion con su nivel de percepcion emocional segun lo que sintieron, 30

personas contribuyeron a la evaluacion.

Los resultados son presentados desde la figura[6.3]a la[6.17} como diagramas
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de cajas que muestran la intencion emocional del musico y las emociones

percibidas por los oyentes.

Considerando una de las imagenes, en la figura la intencion emocional
del musico difiere de la tendencia de la percepcion emocional del oyente; sin
embargo, esta percepcion se inclina de manera similar a la intencién; por
ejemplo, en la figura hay mas serenidad y nostalgia que felicidad y
apasionamiento en las percepciones asi como en las intenciones, pero la
tristeza no se ajusta a este comportamiento. Este fenémeno es similar en el
resto de diagramas donde todas las emociones se comportan de manera

parecida o con un comportamiento distinto al explicado con tristeza.

Otras emociones que fueron sentidas por los oyentes fueron: melacolia,
reminiscencia, calma, relajaciéon, depresion, esperanza y ansiedad. Algunas
de ellas son relacionadas de alguna manera con las emociones pretendidas
por el musico; sin embargo, dada la subjetividad del contexto, las personas
podrian tener diferentes percepciones acerca de las emociones relacionadas
como tristeza, nostalgia y melancolia. En la tabla [6.4] presentamos los
resultados para una prueba de Levene que es utilizada para evaluar la
similitud de varianzas para una variable, calculada para dos o mas grupos. En
nuestro caso, la prueba es aplicada a cada cancion y los grupos por cancion

son las emociones (felicidad, serenidad, tristeza, nostalgia, apasionamiento).
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Esta prueba fue aplicada con 95% de confiabilidad y nos dice que la
variabilidad para cada cancién, con respecto a las emociones, no difiere
significativamente excepto por la Pieza Musical 5 y Pieza Musical 6, 1o que
significa que los oyentes percibieron cada cancion con un mismo grado de

incertidumbre.

Canciones W  Valorp

Pieza Musical 1 1.731 0.146
Pieza Musical 2 0.377 0.824
Pieza Musical 3 1.833 0.125
Pieza Musical 4 1.353 0.253

Pieza Musical 5 3.289 0.0129
Pieza Musical 6 2.816 0.0274
Pieza Musical 7 1.952 0.104
Pieza Musical 8 0.753 0.557
Pieza Musical 9 1.120 0.349
Pieza Musical 10 0.124 0.973
Pieza Musical 11 1.460 0.217
Pieza Musical 12 0.968 0.427
Pieza Musical 13 0.412 0.799
Pieza Musical 14 0.978 0.421

Pieza Musical 15 1.599 0.177

Tabla 6.4: Prueba de Levene para las varianzas de las emociones en cada
pieza musical

Finalmente, a pesar de estos resultados, los oyentes no reportaron comentario
alguno que sugiriese una composicion aleatoria de melodias a diferencia de los
resultados presentados en la seccion[6.1] Sin embargo, ellos sintieron algunas
piezas con patrones melddicos similares; es decir, se repetian ciertas partes

en distintas piezas.
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Figura 6.7: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 5
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Figura 6.8: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 6



244

25.0 50.0 20.0 35.0 30.0
140
®—8 Musician Intention
120 | O O Means
100 [ o — ——
1 E— 1
€ 1 ! 1
3 80l — ' \ ! -
13 \ ! , ! 1
< | : | : !
S 60f ! ! :
o o |
£ 1 1
w
407 T )
1 ]
o] | °
I
20 1
1
: ' '
0 —_— —— L g —]— ——
éo \\& éo (SID é@;
<}‘°® Q}Q’Q q}&\z o%\,?} é\é\
& @ = S &
Emotions

Figura 6.9: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 7
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Figura 6.12: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 10
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Figura 6.13: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 11
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Figura 6.14: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 12
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Figura 6.15: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 13
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Figura 6.16: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 14
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Figura 6.17: Intencion Emocional y Percepciones para la Pieza Musical 15
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6.3 Presentacion y Analisis de los Resultados del

Rendimiento del Sistema

Estas pruebas fueron ejecutadas en el contexto de la composicién e
interpretacion de una pieza musical en tiempo real. Para ello, el sistema fue
puesto en marcha en un computador con procesador Intel Core 17 de 2.20
Ghz, 6 Gb de memoria RAM y sistema operativo Windows 8.1 de 64 bits. Se
utilizé un teclado Yamaha PSR-E413 de cinco octavas como controlador MIDI

via USB.

Considerando que es posible conectar hasta 8 entradas MIDI mediante una
interfaz de hardware hacia un computador [66], se simuld la entrada de 8 hilos,
los cuales copiaron los datos de los eventos MIDI desde el controlador hacia la
maquina, lo que significa que ocho instrumentos musicales son manipulados

por musicos reales en el exterior para alimentar el sistema en tiempo real.

Tomando en cuenta este numero de entradas, se produjeron salidas del
sistema a través de motor de sintesis con varias cantidades de hilos donde
cada uno representa la composicion en interpretacion de la maquina para un
instrumento musical que acompana a los 8 hilos de entrada. Los nimeros de
hilos escogidos para realizar las pruebas siguen una escala de Fibonacci

desde 1 a 55 hilos de salida (ocho numeros que son: 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34,
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55). Se escogio esta escala para observar lo que sucede en las primeras
ejecuciones con pocos hilos y para avanzar mas rapidamente en cantidades

altas.

Por consiguiente, se realizaron 8 procesos de toma de datos para cada numero
de la escala con una pieza musical de tempo 80 BPM, nota clave C Major o A
minor y ejecutando el algoritmo basado en légica difusa para la composicion
musical de la maquina para cada hilo de salida. Por cada proceso se tomaron
100 muestras; es decir, como las estrategias de composicion se ejecutan cada
beat, entonces el tiempo de duracién de la toma de datos para cada proceso

fue de 100 beats.

En la tabla [6.5] se detalla la estadistica descriptiva para los tiempos de
procesamiento cuando un flanco de tiempo (beat) ocurre considerando el
numero de hilos de salida. En la figura[6.18| se puede observar el crecimiento
del tiempo de procesamiento con respecto al promedio. Segun [67], la
retroalimentacion hacia un usuario debe ser menor o igual a 200 ms para que
pueda ser percibida de forma inmediata, y, considerando que el musico debe
percibir una respuesta inmediata en la improvisacién (composicion e
interpretacion) podemos observar que con menos de 34 hilos se esta
llegando a ese limite, mas de ello resultaria en desincronizacion del tiempo

musical y por ende una interpretacion no agradable e imposible de seguir por
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Hilos N Min. Max. Media Mediana Desv. Stand.
1 100 9.000 16.000 11.730  11.500 1.188
2 100 12.000 32.000 17.640 17.000 3.221
3 100 16.000 41.000 24.660 25.000 4.729
5 100 23.000 63.000 37.950 39.000 8.051
8 100 34.000 75.000 56.850 60.000 11.308
13 100 51.000 139.000 95.230 100.000 22.473
21 100 42.000 193.000 116.38 101.000 44.011
34 100 73.000 383.000 219.09 204.000 69.761
55 100 128.000 632.09 380.080 374.000 6137.281

Tabla 6.5: Estadistica descriptiva de los tiempos de ejecucion en milisegundos
por numero de hilos

i
Q
o
c
3
[=T']
o
_VJ
=

Tiempos Promedio de Procesamiento

Figura 6.18: Tiempos Promedio de Procesamiento

Cabe destacar que con 13 hilos de ejecucion los sonidos producidos por el

motor de sintesis comienzan a deteriorarse, es decir que se perciben

interferencias y ruidos no deseados por la carga de procesamiento que se

estd soportando. Por lo tanto, el sistema con menos de 13 hilos responde

adecuadamente en tiempo real con respecto al procesamiento en CPU, por lo
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que el sistema puede soportar aproximadamente 21 instrumentos musicales
ejecutandose al mismo tiempo si consideramos también las 8 entradas; sin
embargo esto no significa que se obtendra una buena estética ya que esto

depende de los algoritmos que se ejecuten.

Conjuntamente con estos resultados, las figuras de la[6.79]a la[6.27] muestran

el porcentaje de utilizacion de CPU. No6tese que mientras hay mas hilos
encontramos picos mas pronunciados, esto es debido a que cada uno de
ellos se da cuando entra un beat dado que el procesamiento es mas costoso
en ese lapso de tiempo. El porcentaje de procesamiento va desde valores
menores al 20% para 1 hilo, hasta oscilaciones cercanas al 30 % para 55
hilos. Nétese ademas que al inicio hay muy poco procesamiento, esto es
porque el sistema es arrancado en un proceso manual donde se inicia
primero al motor de sintesis para luego activar el procesamiento, 0 que es

reflejado en ese tiempo de baja utilizacion.

Figura 6.19: Porcentaje de Utilizacién de CPU con 1 Hilo
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Figura 6.23: Porcentaje de Utilizacién de CPU con 8 Hilos
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Figura 6.27: Porcentaje de Utilizacién de CPU con 55 Hilos
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Con respecto a la utilizacion de memoria, el comportamiento de crecimiento
con respeto a la cantidad de hilos de salida es mostrado en la figura
Estos valores dados en megabytes (Mb) fueron muestras tomadas de los
resultados obtenidos del profiler de la herramienta Visual Studio 2015 que
pueden ser apreciados desde la figura a la Esta cantidad de
memoria utilizada es debido a que cada hilo carga una copia de la base de
conocimientos con el objetivo de evitar accesos continuos a disco y asi
ahorrar tiempo de procesamiento, ademas para evitar la complejidad de la

gestion de recursos compartidos entre procesos concurrentes.

Consumo de Memoria
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Figura 6.28: Consumo de memoria por Hilos

Nétese que desde la figura[6.29|a la[6.37] existe un bajo consumo de memoria

que sube posteriormente; esto es debido a lo que se explicé anteriormente,

es decir, el inicio manual del motor de sintesis y la posterior ejecucion del



256

proceso de composicion. Ademas, es posible observar que la memoria crece
de manera lineal a lo largo del tiempo, esto es debido a que el sistema graba
la interpretacion musical para luego almacenarla en un archivo MIDI (.mid) si
se lo requiere. Otra particularidad son los picos producidos en los graficos
asociados con una mayor cantidad de hilos, esto es debido a que la cantidad
de datos asociados con las salidas crece con el numero de hilos y como el
procesamiento para esa salida se da en un ambito local, entonces la memoria
oscila entre crecimiento y disminucion en el lapso de tiempo que dura el

procesamiento.
I 20s 40s 1:00min 1:20min I

4 Memory (MB) ’ro Memory Usage (|
132

1:00min

Process Memory Usage (Private

I 20s 40s 1:00min

4 Memory (MB) Process Memory Usag

13

Figura 6.31: Utilizacién de Memoria con 3 Hilos
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4 Memory (MB)
14

Figura 6.32: Utilizacién de Memoria con 5 Hilos
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4  Memory (MB)

Figura 6.36: Utilizaciéon de Memoria con 34 Hilos
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23

Figura 6.37: Utilizacion de Memoria con 55 Hilos

6.4 Analisis del proceso ingenieril aplicado a la musica

Desde los lineamientos para la obtencién del conocimiento relacionado a
melodias musicales, hasta el desarrollo de un sistema que permita
componerlas e interpretarlas en tiempo real; existié un proceso que involucré
no solo la parte técnica, si no la parte artistica relacionada a la musica, por
consiguiente, podemos establecer en base a esta experiencia, los siguientes

puntos para una interaccion entre ambas:

Adquirir bases elementales técnicas y artisticas: Se reviso la
literatura con respecto al estado del arte en el ambito de la Inteligencia
Artificial en relacion a la muasica, pero ademas se reviso la teoria musical
en complemento a conocimientos empiricos que los autores poseen

desde el punto de vista artistico con respecto a la musica.

Establecer una guia basada en el criterio de musicos: Considerando
gue se posee una base elemental como se lo indicd en el punto anterior,

se puede establecer una comunicaciéon de mayor fluidez evitando la
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explicacion de términos o sensaciones que son familiares tanto para la
persona que no es netamente musico como para el musico experto en
una conversacion que busca extraer lineamientos del proceso de
composicién musical de tal manera que sea relacionado con la revision
de literatura previa o con conceptos técnicos que puedan ser
extrapolados para soportar estos procesos creativos y guiar a la

concepcion de un modelo cognitivo y una solucion tecnolégica.

Modelar el conocimiento de composicion musical especifico: Con
los criterios de los musicos expertos, mas la base elemental adquirida,
se obtiene una guia para la definicion de un modelo que soporte el
conocimiento implicito en las obras de aquellos musicos. En el caso de
este trabajo, se establecieron modulos para la representacién del
conocimiento musical con respecto a melodias de tal manera que el
producto de esta representacion es una base de conocimientos utilizada

para una composicion por parte de un software.

Adquirir el conocimiento de los musicos: Este es un proceso donde
se definen los algoritmos que transforman los datos extraidos de los
expertos al modelo de representacion del conocimiento definido. En
esencia es un entrenamiento que se realiza para nutrir la base de

conocimientos. Esta accidon requiere una nueva interaccién con los
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musicos quienes necesitan estar bajo las condiciones adecuadas (las
cuales dependera de ellos) para poder componer y evitar inhibiciones en

Su creatividad.

Definir las estrategias de composicion musical: Sobre la base de
conocimientos pueden establecerse operaciones que la manipularan de
tal manera que se obtenga una interpretacion musical por parte de un
software hacia el exterior por medio de sonidos. Estas estrategias son
algoritmos que obtienen secuencias de notas y tiempos en base al

conocimiento almacenado para el caso de melodias musicales.

Definir las estrategias de interpretacion musical: El resultado de la
composicién musical debe ser reproducido hacia el exterior, para ello se
definen los métodos de interpretacidn que tienen como resultado la
produccion de sonidos basados en la composicién generada. Para esto,
es posible utilizar desde sonidos fijos como los proporcionados en
bancos MIDI o sonidos obtenidos de un sintetizador que pueden llegar a

ser complejos en su construccion.

Interaccion del ente artificial con otros sujetos: EI ente artificial
modelado con el proceso descrito puede interactuar con otros entes, ya
sean humanos o artificiales, para ello las estrategias de composicion

deben considerar el flujo de datos entre estos entes con el fin de
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aprovechar ese aporte para el proceso de composicion. En el caso de
nuestro trabajo, se toman las notas de un musico real para acompanarlo
con melodias generadas por el sistema, por lo que es una interaccion la

cual llamamos Humano-Maquina.

Implementacion de un soporte tecnoldogico: En base al proceso
descrito, se desarrolla un sistema utilizando los criterios y técnicas que
nos brindan las ciencias computacionales asegurando la calidad del
producto y una utilizacién acorde a los usuarios que la usarian, que en
este caso son artistas, tomando siempre en cuenta que para ellos es un

aporte a su proceso creativo, mas no un reemplazo de ellos.

Cabe destacar que la experiencia de la interaccion entre personas del area
técnica con personas del area artistica es enriguecedora para ambas ramas.
Los artistas aportan con ideas para mejorar su proceso creativo las cuales
son retos tecnologicos interesantes para un ingeniero y que pueden ser
concretadas siguiendo una metodologia iterativa que permita probar

constantemente las soluciones que podrian desarrollarse para ellos.

Una acotacién importante cuando se trata con personas del area musical es
que ellos no pueden estructurar estrictamente su proceso creativo, sobretodo
cuando se trata de musica experimental donde el objetivo esta en innovar, es

por ello que en el proceso ingenieril descrito esta considerada la extraccion
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del conocimiento implicito a través de sus obras, pero ademas, algo que no
fue realizado en este trabajo, fue la observacién constante de su
comportamiento a la hora de componer, la obtencion de las fuentes de
inspiracion y demas material que aporta a la composicién; es decir, un
seguimiento estricto del musico. Esta idea del seguimiento estricto fue
mencionada por los musicos entrevistados con la observacion de que ellos
estan sumergidos tan profundamente en su proceso que otras personas
deberian ser las encargadas de este seguimiento para evitar la inhibicion de
la creatividad. El aporte de este seguimiento tendria una gran significancia en

las mejoras para el ambito de composicion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En contraste con los objetivos propuestos en el presente trabajo, podemos

establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

1. Se levant6 el estado del arte con respecto a las técnicas de inteligencia
artificial relacionadas al ambito musical, de donde se tomaron criterios de
ingenieria del conocimiento aplicados a artistas practicantes de la musica
experimental, para guiar a la construccién de una solucion tecnoldgica
gue componga e interprete melodias musicales de manera concurrente
en tiempo real con caracter emocional. Por lo tanto, considerando que
los resultados en las pruebas realizadas fueron satisfactorios, el enfoque

escogido fue adecuado para el desarrollo de esta solucion especifica.

2. Las estructuras de datos utilizadas en la implementacién tales como
arreglos  dinamicos, arboles balanceados, matrices, clases
personalizadas y templates fueron determinantes en el rendimiento

del sistema lo que permiti6 que se procesen 8 entradas concurrentes
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para producir hasta 13 hilos de ejecucién para la composicion musical
en cada beat del metrénomo con un aproximado de 100 milisegundos
de procesamiento sin deteriorar el sonido y sin producir retardos que
influyan en la desincronizacion del tiempo musical de la pieza. Cabe
destacar que estas pruebas no consideraron estética y su objetivo fue la

identificacidon de los limites del sistema.

. Se utilizaron varias herramientas para la implementacion, donde se
consider6 hardware y software para el desarrollo del sistema, por lo que
este sistema es un hibrido entre varias tecnologias desde la adquisicion
de datos de un controlador MIDI hasta la reproduccion de los resultados
por medio de parlantes. Sistemas como estos demandan un grado de
complejidad en la integracion de estas herramientas y en la

implementacion del nacleo que las sostiene.

. La estrategia de generacion de melodias aplicada a las matrices de
transiciones basadas en Cadenas de Markov promete ser un enfoque
adecuado cuando se provee una base armodnica sobre la cual sea
reproducida una melodia en particular como se lo realiz6 al agregar el
componente de logica difusa. Ademas, considerando la versién de la
prueba de Turing realizada, los resultados de la composicién de este

enfoque son naturales para varios musicos como si se tratara de un
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artista real.

. La ejecucion del sistema en tiempos precisos y casi inmediatos permitio
una sincronizacién adecuada entre el musico real y el musico artificial,
dando lugar a una interaccion similar a dos musicos reales con una

conexion emocional en relacién a la obra que se interpreta.

. En la interpretacion en tiempo real para la realizacién de las pruebas, se
reportd que algunas veces la intencion emocional del musico real
cambiaba un poco para ser consistente con lo que el sistema estaba
reproduciendo; sin embargo, esta situacion no afecté significativamente
a la composicidn, es por ello que el sistema no se restringe a lo que se
requiere que produzca, sino que contribuye al proceso de composicion

con su propio estilo.

. Este inesperado cambio mencionado en el punto anterior, podria haber
causado que la percepcion emocional evaluada en los oyentes no fuera
similar de una manera significativa con la intencidn emocional del
musico real, como lo sugieren los resultados. Ademas, este experimento
no controld el estado emocional de cada oyente, por lo que esto pudo
haber influenciado en las respuestas; sin embargo, la variabilidad con
respecto a estas respuestas es similar en cada una de las 15 piezas

musicales de la prueba, lo que significa que existe un grado de
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subjetividad a ser considerado cuando las personas escuchan una

cancion que evita tener una tendencia marcada.

A pesar de la conclusién del punto anterior, los oyentes reportaron que
sintieron algunas de las emociones establecidas para la prueba
(felicidad, serenidad, tristeza, nostalgia, apasionamiento), e incluso otras
tales como melancolia, reminiscencia, calma, relajacién, depresion,
esperanza y ansiedad. Estos resultados demuestran que el enfoque
propuesto influencia sentimentalmente en las personas familiarizadas

con la musica occidental.

Las estrategias de representacion del conocimiento para musicos
experimentales artificiales, deben tomar en cuenta el proceso creativo
tanto en lo explicito como lo implicito; es decir, argumentar las
representaciones en base a la identificacion de sus ideologias,
influencias, actividades e incluso equipos como los sintetizadores, lo
cual seria lo explicito, y en lo implicito extraer ese conocimiento

directamente de sus creaciones.

La implementacion de sistemas de composicidn e interpretacion, que
asistan a musicos en su proceso creativo, debe considerar los
elementos de la obra que ellos quisieran mejorar estéticamente, esto

implica en primera instancia un entendimiento del proceso de
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composicidén; como el realizado en este trabajo, con el objetivo de
generar recomendaciones por parte del sistema; sin embargo, existen
limites impuestos por los artistas, como el no aceptar que la maquina
sea un muasico mas, y por tanto el enfoque de este tipo de sistemas
debe ser de colaboracion, con el objetivo de cortar camino para llegar a
componer obras intensamente emocionales y condensadas, tal como lo

mencionaron los musicos entrevistados.

11. El proceso ingenieril que se desarrollé en este trabajo fue descrito para
gue sea considerado como un conjunto de directrices que aporten al
grupo de conocimientos adquiridos por un estudiante de ingenieria
segun los objetivos del proyecto ANDAMIOS y fomentar la interaccion

entre el area técnica y el area artistica en el ambito de la musica.

Recomendaciones

1. Explorar otras areas en el ambito de la musica para utilizar un enfoque
similar que implique la utilizacion de técnicas de inteligencia artificial.
Este trabajo se basé fundamentalmente en melodias, sin embargo, se
sugiere la exploracion de armonias y ritmos, asi como la expresividad en

la interpretacion musical que implica el ambito de los movimientos
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fisicos que un intérprete musical puede realizar en un instrumento.

. Extender el aporte de la sintesis de sonido con respecto a las emociones
producidas por una obra musical, lo que implica estudiar la influencia
de los sonidos sobre las personas y registrar las configuraciones de los
elementos que componen esos sonidos para que pueden ser modelados
y utilizados en aplicaciones con entes artificiales y asi complementar el

ambito de composicién musical.

. Realizar un mejor control de los experimentos relacionados a
parametros subjetivos como las emociones humanas, lo que implica un
mayor esfuerzo en tiempo y recursos, pero brindara un mayor beneficio

al generar resultados que tengan la menor cantidad de sesgo posible.

. Proponer y probar modelos perceptivos de emociéon humana para los
oyentes de tal manera que se aumente la objetividad en la evaluacion de
pruebas ya que la comparacion seria en contra del modelo. Esta

investigacion es adecuada para el area de la psicologia cognitiva.

. Generar nuevas soluciones en base a los lineamientos (requerimientos)
proveidos por los musicos, soluciones que pudieran o no requerir la
utilizacion de técnicas de inteligencia artificial de tal manera que se

soporte el proceso creativo de los musicos para elevar la calidad de las
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obras en tiempos mas cortos.

. Utilizar los modelos y tecnologias presentados en este trabajo para
aplicaciones multimedia en tiempo real tales como juegos de video o
experiencias interactivas que requieran disefio de sonido dinamico en el

ambito musical.

. Impartir el proceso realizado en este trabajo a estudiantes de ingenieria
para expandir su abanico de habilidades apuntando a areas artisticas, en

este caso, la musica.



APENDICE A

LINEAMIENTOS OBTENIDOS DE LA ENTREVISTA NO
ESTRUCTURADA APLICADA A LOS MUSICOS
EXPERIMENTALES

1. La musica es para ellos es su vida, un movimiento de notas y acordes
qgue va de acuerdo a lo que el alma o estado animico desea comunicar,
de manera técnica es matematica, a nivel de sintesis es la oportunidad

de disenar sus propios sonidos y producir esa musica desde cero.

2. Su musica la comparan con una fotografia porque para lograrla existen
varios filtros; la lente, la camara, el ojo humano. Estos filtros, son capas
que pueden cambiar la perspectiva de esa fotografia dependiendo del
estado en que se encuentren, es una estructura totalmente variable
donde los mas mindsculos cambios podrian lograr algo

considerablemente distinto en el resultado final.

3. Los sentimientos tienen muchas matices, es decir que por ejemplo no se
puede catalogar completamente una composicidon con un caracter triste

porque para unas personas sera triste 0 melancoélica, pero para otras
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actuara como calmante o relajante. Desde ese punto de vista ellos
expresan sorpresa por el hecho de que su musica puede alcanzar un
rango de sensaciones en vez de una sola; lo cual los alimenta para
lograr esta variabilidad en su composicion. Generalmente ellos se
enfocan en un sentimiento, pero al final no conocen el sentimiento en su

totalidad, simplemente promueven una tendencia.

. Al momento de componer ellos realizan todo de manera granulada; el
todo lo seccionan en pequenas partes minimalistas. Por ejemplo con 2 o
3 notas para una melodia que podria expresar algo de un todo
significativo. Atras de esas melodias se desarrolla todo un mundo (fondo
de armonizacion), es decir existe un cierto grado de complejidad alta

comparado con las melodias que estan adelante.

. Para lograr esas pequenas piezas existen elementos intrinsecos en ellos
gue no pudieron explicarlos los cuales son también granulados por su
asociacion hacia la produccion de esas partes minimalistas , como las 2
0 3 notas mencionadas anteriormente, existio algo interno que llevé a su

composicion.

. Este conjunto de elementos granulados permite que el sentimiento al
cual se quiere aludir (recordemos que a pesar de que existe un rango se

busca explorar un sentimiento particular) sea estructurado en varias
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piezas donde cada uno es sonido y melodia, es algo minimalista que se

entiende a primera instancia.

Las tipicas notas y acordes como los utilizados por ejemplo en los anos
60 ya no funcionan para ellos, los clichés y la introduccién de la voz

humana con un estilo pop no son utilizados en su musica.

Patrones estandares de las masas como por ejemplo que los acordes
menores son conocidos como acordes de tristeza son considerados
lineales. Por lo tanto la musica que posee estos patrones también es
lineal. Sin embargo, cuando la musica es vista por ellos por este
compendio de elementos granulados ya no es lineal, es algo que se
contempla hacia arriba, con esto ellos tratan de decir que existe

evolucion en la muasica y que no debe quedar solo en la tradicional.

Como se menciond anteriormente, estos elementos granulados que
pueden ser asociados a elementos musicales basicos como notas en
una melodia son dificiles de definir, aunque estan influenciados por

otras piezas musicales, libros, las experiencias del dia a dia, etc.

Eso que es tan dificil de definir ellos lo denominan la cualidad intangible,
la cual a ellos les gustaria entender, pero es casi imposible. Esta

cualidad intangible es en esencia la cualidad sin nombre, explicada en la
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introduccion.

Ellos piensan que esta cualidad no se puede explicar y que solo se
puede demostrar por hechos, para este caso, en su musica. Es como la
existencia de una planta la cual no se puede explicar y que para los

humanos solo queda disfrutarla.

Las personas dicen que la musica es un lenguaje, existe una fascinacion
en el mundo por verla de esa manera, resulta obvio como cuando
afirmamos que el agua nos hidrata, pero ellos sostienen que el lenguaje
natural ( el que utilizamos para comunicarnos) esta en decadencia y por
ello en cierta forma es una ofensa decir que la musica es un lenguaje,
mas bien la musica tiene un lenguaje cuya evolucion comprende desde
el hecho del entendimiento, luego la estructura para transmitir ese
entendimiento y finalmente la poesia que es la utilizacién sublime del
lenguaje para al final resolverse en musica complementada con la

técnica.

Con respecto a la integracion de musicos con sus mismo lineamientos,
ellos no desean ensefnar, mas bien la integracion de otras personas
deberia ser analogo a las antiguas logias donde mas que impartir
ensefanza para ser como ellos les gustaria nuevas ideas para

enriquecer su conocimiento y complementar sus obras. Estas personas
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deben ser innovadoras, violentas, osadas.

Otro punto con respecto a ensenanza es que ellos no lo pudieran hacer
como la academia lo realiza, porque su proceso es exploratorio, se
consideran un laboratorio y donde ademas se debe aprender a explorar,
contemplar el entorno y experimentar, tal como pasé con la musica de
Johann Sebastian Bach y su descubrimiento del contrapunto (melodias
distintas tocadas simultaneamente de tal manera que armonizan como

un todo) lo cual era algo totalmente radical para la época.

Con respecto a su proceso creativo, ellos pueden describir como seria el
proceso de composicidn para por ejemplo el Jazz, sin embargo el proceso
para obtener su musica no pueden estructurarlo tan rigidamente por el

hecho de que ella es experimental.

Para tener constancia de las partes granuladas compuestas, ellos
registran diariamente su trabajo por medio de grabadoras de audio y
anotaciones de la configuracion de los sintetizadores y pedales para la

obtencion de sonidos particulares.

Aun asi con el registro de esta informacion, es dificil replicar esa
informacion a todas las instancias; es decir, si tengo un registro

completo de la configuracion de un sintetizador analégico para un
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sonido y ritmo particular, probablemente no sea igual en otro equipo
debido a su interaccidn con otros equipos predeterminados en el lugar o

por otros factores externos ambientales como el clima.

Con respecto a la sintesis de sonido, ella no es puntual y es el vivo
ejemplo de la minuciosidad en su musica ya que el movimiento de
milimetros para una perilla en un sintetizador puede cambiar totalmente
la textura del sonido generado, por eso ellos graban una gran cantidad
de estos sonidos por el hecho de que muy probablemente se perderia

para siempre si no se lo registra.

Para estructurar una obra final se basan en influencias de bandas
musicales acorde a lo que estan creando, su proceso de creacion podria
ser infinito pero existe un punto en donde ellos simplemente dicen hasta
aqui. La estructura se deriva en varias secciones que las suelen llamar
parte A, parte B, parte C y asi sucesivamente, existen puentes entre
esas partes y cada una de ellas tiene un matiz peculiar que en si sola
desea comunicar algo y al mismo tiempo es congruente con el todo, por
ejemplo de manera basica se puede decir que para una cancion X, su
parte A es fuerte, la parte B es mucho mas fuerte, C es sutil, y D puede
estar en medio de los matices A y C. Todo esto viene a ser un grupo de

patrones que permiten estructurar el producto final.
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Los patrones que surgen tienen que ver con lo que se desea expresar y al
mismo tiempo con lo que no se quiere expresar; es decir, que existe una
intencién, pero intrinsecamente esta el recuerdo de lo que somos como
humanos y nuestras experiencias lo cual es aquello que no se expresa

intencionalmente y depende del estado actual en que ellos se encuentre.

El sentimiento nace con aquel estado actual y es llevado a produccion,
luego lo que se obtiene alimenta otra vision del sentimiento u otros
sentimientos, después eso es utilizado para seguir produciendo y asi
ellos pueden estar inmersos en este proceso iterativo que logra expandir

sus esfuerzos a una composicion rica.

Es posible quedar atrapado en un circulo infinito, pero llega un punto en
donde hay que cortar. Ellos creen que son muy jévenes aun para lograr
condensar sus obras de tal manera que las sensaciones sean fuertes
con una tamano de la obra calculada lo mas exacta posible por ellos,

para lograrlo es cuestion de evolucion y exploracion constante.

Su influencia no solo viene de musicos, sino de otras artes como la
visual y la escrita, pero en realidad ellos consideran que todo es
influencia, el mudo es su inspiracion. Ademas consideran muy
importante la retroalimentacién de otros muasicos que no estan

inmiscuidos con ellos en su proceso pero son cercanos.
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Para ellos no hay un momento adecuado para componer (haciendo
alusién a estados mentales y emocionales) pero si una hora adecuada
que es mayoritariamente en la noche y un entorno que no limite su

fluidez en la composicion.

La academia los ha ayudado a ganar disciplina, sin embargo mencionan
que aprendieron la técnica para destruirla en su totalidad, ellos
consideran la academia como una zona de confort de la cual hay que

salir para observar otros horizontes.

Cuando ellos no pueden fluir en la composicion en algo particular
simplemente se lo deja ir y se inicia de nuevo porque ese es un
indicador de que lo producido no es lo suficientemente maduro con
respecto a lo que se quiere transmitir. Desde ese punto de vista ellos
consideran que no hay blogueos creativos mentales, mas bien las
condiciones ambientales y la falta de equipos es lo que impedirian que

desarrollen su musica.

Las melodias no las consideran como escalas o patrones unicamente,
mas bien ellas son historias, las cuales siguen un trayecto, pasan por
una etapa problematica, existe un climax, y poseen una resolucion.
Dependiendo del estado en que los musicos se encuentran se define

cual es el punto hacia donde esa historia va a llegar.
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La parte de armonias refuerzan esas historias rompiendo ciertas normas

y produciendo todo un mundo tratando de evitar caer en el cliché.

Ellos no creen que su musica sea eterna porque consideran que esa
caracteristica la tiene la muasica popular debido a que su muasica no vibra
con el sentimiento comun de las masas, por lo tanto su audiencia debe
estar fuera de esa masa, aun asi ellos no han presentado sus obras a

una gran cantidad de personas para evaluar el impacto de ellas.

La sintesis es la nueva forma de hacer musica, el renacimiento de ella
en el siglo 21, con una amplitud inigualable, microscopica y expansiva
al mismo tiempo. Un sintetizador es la expresion fisica de eso, es como
un ser vivo que no es comparable a un instrumento tradicional como una

guitarra.

Existen métodos para poder manipular los sintetizadores, pero queda en
el artista hacer uso de esos métodos para combinarlos y obtener un
resultado innovador haciendo uso de armonias, melodias y ritmos que
se pueden producir en estos instrumentos. Se vuelve una tarea
minuciosa y experimental donde se quiere que los sonidos en si entre

en el rango de emociones que se desea transmitir.

Los distintos tipos de sintetizadores pueden colocar distintos
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sentimientos y estados a la obra, no existe un equipo “tod6logo” ya que
ellos ven a un sintetizador como un panel con pinturas, donde las
pinturas representan la calidad del sintetizador, estas pinturas
determinan el grado de eficacia en la obra sobre todo con los matices

pequenos.

Ellos estan conforme con una pieza cuando los hace estremecer aun
siendo escuchada en promedio diez veces, sin embargo luego de un
tiempo (generalmente unos 3 meses) sienten que hay algo mas que
falta, que es imperfecta, lo cual senala que ellos estan progresando en

su nivel de composicion y que existe evolucidén en su conocimiento.

Con respecto a una herramienta tecnolégica que componga musica
creen que lo mejor seria una maquina de asesoria que se encuentre
alineada con su proceso de composicion de tal manera que sugiera
ideas y corrija elementos puntuales, por ejemplo recomendar la
frecuencia correcta para ecualizar un bajo dependiendo de lo que se
desea transmitir en la obra, etc. El objetivo de aquella maquina seria
acortar el camino para llegar mas rapido a concretar un conocimiento
trascendental en la muasica que actualmente poco a poco estan
cultivando en su experimentacion, abrir un abanico de posibilidades con

el fin de encontrar ese algo que a veces falta. Para cada sugerencia esta
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maquina explicaria qué llevé a tomar una decision y por qué el musico
esta fallando cuando ese sea el caso. Esta maquina tendria una
experiencia condensada donde esta concentrado el conocimiento Util

para las sugerencias con el fin de no desviar el camino de la obra.

Ellos no aceptan la maquina como un musico mas que haga totalmente
todo, no es natural para ellos, sin embargo para reducir espacios seria

una herramienta de ensueno.
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