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Resum

El que hem fet en € projecte ha estat un estudi d’ unes notes ornamental's, anomenades trinos, en
e fagot, un instrument de vent fusta. Aquest tipus d'analis s ha fet anteriorment anb atres
instruments, |I’exemple més nombrés i habitual és e piano. Per aquest motiu, hem cregut
interessant estendre agquest estudi a un nou instrument, € fagot, per intentar complementar els
estudisfetsfinsarai gjudar amillorar la sintes de melodies d’ aguest instrument.

Per poder arribar a fer la sintes dels trinos, iniciddment els hem hagut d estudiar. Per aguest
motiu, hem fet servir unes gravacions de fagot tocades per un instrumentista professional.
Aquest estudi esta basat en € calcul de descriptors de freqliencia fonamental (corresponent a
I’alcada), inici i final de cada nota,. A partir d' aguests descriptors, i combinant-los amb altres
caracteristiques de més at nivell, hem caracteritzat d seu comportament de manera que puguem
imitar-los, generar-los i afegir-los a la melodia corresponent perque, posteriorment, es puguli
sentir en format MIDI.
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1. Introduccio

1.1 Context

Un dels objectius dels sistemes que treballen la sintes de sons és aconseguir imitar, € més
semblant possible, €s sons dels instruments aclstics. Al llarg de tota la historia dels
sintetitzadors, la recerca ha anat dirigida cap a aconseguir timbres semblants as dels
instruments acustics (Chafe 1999).

Més enlla de les caracteristiques timbriques propies d’un instrument aclstic, molts sistemes
intenten imitar la manera que tenen els instrumentistes de controlar aquest material sonor, i es
concentren en I'estudi del misc. Molts sistemes tenen per objectiu estudiar i imitar les
caracteristiques de I’ expressivitat de les interpretacions o expressivitat musical (Juslin 2002).
Aquests sistemes estudien les desviacions que es fan en les execucions respecte a la partitura.

Aquest és |’ objectiu d' aguest projecte de final de carrera, que es centra en generar de manera
automatica els ornaments a partir de I’ analisi de diferents interpretacions.

1.2 Objectius

Actualment els sintetitzadors no inclouen un model de trino que permeti generar-los d’una
manera expressiva, és a dir, com ho faria un instrumentista. L’ objectiu principa d’ aquest
projecte fina de carrera és implementar un sistema que pugui generar automaticament les notes
corresponents a una ornamentacio, tal i com ho faria un instrumentista professional.

Per aix0 és necessaria una caracteritzacio prévia de com un instrumentista executa ornaments,

per tal de trobar patrons o generar un model. Aquest seria €l segon objectiu del pojecte, la
caracteritzacio del comportaments de les ornamentacions, i es realitzara mitjangcant I'andlis

automatic de gravacions de fagot. Aixo requereix una extraccié automatica de parametres a
partir del senyal d’ audio.

El projecte es centrara a anditzar gravacions de fagot i en I’ estudi dels trinos. Les gravacions
han segut realitzades per un fagotista professional, triant unes pecesi un estil dotats d’ una gran
riquesa ornamental.

Resumint, I objectiu del projecte és estudiar €ls trinos produits per un fagot, un instrument de
vent fusta, i posteriorment, a partir d'unes caracteristiques definides adients a una partitura
concreta, sintetitzar-los i inserir-los dins de la melodia pertinent. L’ esquema general del sistema
gue es pretén implementar esta representat en la seglient figura:

Interpretacions

e+ Pbi oot Analisi Descripcions

- . . Interpretacid
Partitura ’:|l> Sintes Py e

1.3 Metodologia

Per poder dur aterme agquest projecte ens centrarem en la ornamentacié dels trinos, tot i que en
alguns casos sdn apoiatures provocat pel temps d’ execuci6, que és molt petit (per tant déna com
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12 Introducci6

aresultat trinos molt curts, d' una sola nota). Hem de tenir en compte que €l tipus de misicaen
gue ens centrarem és molt rica amb notes ornamentals, sobretot amb trinos. ES una musica del
segle XVIII on la tendéncia, herencia del renaixement, era fer misica molt carregada i
ornamentada d’ una manera metodica, sense deixar pas a la improvisacio. Per tant, totes les
floritures (ornamentacions) que €l compositor creia necessaries perque la seva musica fos rica
les deixava anotades.

El projecte & podriem dividir en dos grans blocs: I'andlis i la sintes.

- Analisi: En I'andis hem d estudiar €s trinos, on cada fitxer d’audio tan sols conté un
trino separat previament de la melodia. Per tal de dur aterme agquest analisi necessitem
detectar €l inici (onset) i fina (offset) de cada notadel trino aixi com la seva frequencia
fonamental. Un cop obtenim agquests descriptors hem d'estudiar € comportament i
intentar extreure’ n algun patré en € comportament d’ aquests descriptors.

- Sntesis: En lasintesisiniciament farem un estudi del comportament dels trinos através
d' un programa d'intel ligéncia artificial, el WEKA. Posteriorment generarem un trino
MIDI a través dd métode “Nearest neighbour” i, per poder-ho fer, hem de mirar les
caracteristiques que € defineixen i comparar-les amb les caracteristiques dels trinos que
tenim a la base de dades. Tot seguit hem d agafar € trino més semblant, que és € que
utilitzarem per copiar-li € comportament i adaptar-lo a les caracteristiques del nou
trino, el que volem generar. Findment, i un cop obtingut tots elstrinos de la cancd, els
hem d'introduir ala melodia per poder-lo sintetitzar en MIDI.

1.4 Estructura del document

En els dos capitols seglients explicarem les coses que hem cregut necessaries per posar en
situacio i perque es pugui entendre e projecte, tant pel que esta relacionat amb la part musical
(capitol 2) com amb la part tecnologica (capitol 3).

Seguidament, en el capitol 4, es fara referencia als requeriments funcionals i no funcionals que
es necessiten per dur a terme correctament € projecte i comprovar que €s objectius que ens
proposem son viables.

En & capitol 5i 6 (respectivament) explicarem tant les einesi programes que haurem d' utilitzar
per redlitzar @ projecte com als audios que utilitzarem per poder fer I'andis dels trinos.

Posteriorment, en els tres capitols que venen a continuacid, explicarem I'andlis de la descripcid
melodica (capitol 7), I'andlisi del comportament dels trinos (capitol 8) i la sintes de I’ audio
(capitol 9). A mésamés, ens els capitols 7 i 8 hi haura una expilacio de I’ agorisme de I’ analis
de la descripcio melodicai de la sintes de I’ audio. També afegirem uns exemples dels resultats
obtinguts i les dificultats trobades.

Finament, en & capitol 10, exposarem les conclusionsi €l treball que es podra fer en un futur.
Per acabar podrem trobar un glossari amb les definicions del's mots que ens semblen més dificils
d entendre a causa del seu ambit musical i un llistat de la bibliografia consultada.

Ca anomenar que hi haura dos Ultims capitols amb I’ annex (capitol 11 annex |, capitol 12 annex
I1). En I'annex | s'explicara detalladament la revisio i correccié de cada audio andlitzat per
poder tenir les dades correctesalhora de fer la sintesi. En cada audio s explicara s lafreqiéncia
fonamental, els onsetsi offsets trobats son correctesi s no ho son direm que hem de modificar i
quin sera e vaor que e substituira. En canvi, en I'annex |1, explicarem breument el contingut
del CD, necessari per acabar d entendre € projectei veure els resultats definitius.



2. Context musical

En aguest capitol introduirem e context musical d aguest projecte, explicant els conceptes
musicals més rellevants: I’instrument estudiat, la seva acUstica, les obres i € seu compositor i
per Ultim farem una breu explicacié de les notes ornamentals més rellevants. Aquests conceptes
seran necessaris al’ hora d’ implementar algorismes d’analis d’ interpretacions.

2.1 El fagot
2.1.1 Historia del fagot

Es sol dir que la primera persona que va utilitzar un primitiu fagot en la orquestra o
va ser Robert Cambert I’ any 1659 per interpretar “Lapastoraled’lssy”.

Agquest instrument, com la majoria que formen part del marc europeu, té
nombrosos precedents, un d'ells es pot veure reflectit en I'época romana. Els
musics es van veure impulsats a ampliar la part greu mitjangant e aulos, un
instrument, semblant al oboé, que van heretar dels grecsi es podria considerar un .8
primer antecedent.

Es poden trobar moltes hipotesis que parlen sobre I'inici del fagot i la mésestesa,
tot i que no és la que té més credibilitat, és la de Afranio Teseo (nascut a Pavia
I’any 1495) la qua diu que es va crear un instrument inspirat en un exemplar
serbo-croata semblant a la gaita. En € segle XVI € fagot té la seva primera
aparicié en els tractats tedrics pero, un segle més tard, ja se I’anomena amb més
fregiiéncia i se'l coneix com a “dulcinea’ o fagot. Arribat aguest moment,
diversos tedrics comencen a mostrar-li interés. Marin Meresenne (1636-1637) es
podria considerar €l tedric més important, € qua va presenta un fagot forca
evolucionat amb tres claus. A més a més, en aquest segle, sobre I'any 1620
sorgeix e contrafagot, un instrument de la mateixa familia que encara sona més  Figura 1.

greu, una octava per sota. Fagot actual

La seva evolucio va ser escassa fins a mitjans del segle XVIII pero, a partir d aguest moment,
va evolucionar d’'una manera important. En aguest mateix segle, concretament I'any 1751,
Brujin va crear e primer fagot amb quatre claus tot i que, quasi deu anys més tard (1760),
I’anglés Kusder li va afegir una més. La seva evoluci6 va fer que anés incrementant € nombre
de claus (actuament en t€ 22 o 24) i a principis del segle XIX ja va arribar a un
desenvolupament prou important a tenir un so nitid i un registre ampli.

Avui en dia e fagot exhibeix una ampliagammatimbrica, laqua cosafa que hagi aconseguit la
seva plenitud. Aquest fet es demostra amb les obres per a orquestra de diversos compositors,
com poden ser Wargner, Richard, Strauss, Berlioz, etc. La seva sonoritat és dificil de descriure,
perd podriem dir que parteix de la brillantor de I’ oboe i es transforma en una suavitat fosca que
esta entre una veu masculinai un corn, perd és molt més dolga i agradable.

Les caracteristiques actuals d’ aquest instrument les va aconseguir Jean Nicolas Savary entre €
1820 e 1830, reforcat per laincorporacié del sistema de claus de Theobald Béhn en € 1855.

13
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El seu gran registre (equivalent ala veu del tenor) ha fet que aguest instrument s utilitzés d’ una
manera continua per reditzar melodies de solista en la orquestra, en la misica de cambra i en
els quartets (quartets de fagot), tot i que Ultimament esta sent introduint en @ jazz impulsat,
principalment, pel misic Michagl Rabinowitz (Fletcher 2005, Baines 2005).

2.1.2 Aclstica del instrument

Es un instrument de fusta, amb embocadura de doble canya i format per un tub conic. La
llargada del seu cos oscil-la entre 1.30 i 1.35 metres aproximadament, la qual cosa li permet
aconseguir una extensio de 3 octaves i mitja. Amb aixo aconsegueix que € seu registre vagi des
deun Si bl (fregliencia fonamental de 61.7 Hz) aun Si4 (frequéncia fonamental de 494 Hz) o
Do5 (frequencia fonamental de 523 Hz).

S hade destacar, de les seves caracteristiques fonamentals, que les notes més agudes (S 4, Si4
i Dob) és convenient no atacar-les directament, és millor que vinguin lligades amb notes
properes més greus. Tot i aixi, son molt dificils d’ aconseguir i només les poden arribar a tocar
els fagotistes més experts jugant amb la pressié de I'aire expulsat. La dinamica en € fagot, s
parlem del piano, pot ser for¢a complicada sobretot en les notes més greus (concretament entre
el S blie Do2) que no poden ser atacades directament amb aquest dinamisme. D’ altra banda,
el forte fa que tots els sons del fagot siguin excel -lents, sobretot en aquest registre greu.

Com ja sha anomenat anteriorment, aguest instrument posseeiXx unes caracteristiques
timbriques molt semblants a les del oboé. El seu registre greu és molt potent i ple, sobretot la
primera quinta, convertint-se aixi en un bon baix pels instruments de fustai les trompes. El seu
registre mig és més prim i sense color, laqua cosali permet combinar-se perfectament amb
trompes i violoncels i sobre e registre dels aguts, concorda perfectament amb la flauta
travessera Finament podem afegir que € fagot és un instrument agil i permet certes acrobacies
tecniques pero els intervals descendents no es poden fer amb gran velocitat (Piston 2005,
Rossing 2005).

2.1.3 Classes de fagot

En I’evolucio del fagat s ha de destacar que han sorgit dues variants a llarg de la seva historia,
el francési I’ademany, amb caracteristiques molt semblants pero lleugerament divergents entre
els, tot i que & sistema dominant és I’ demany (Baines 2005).

Fagot Frances

Es de gran flexibilitat perd es necessita una gran técnica i un gran domini per
part del music per poder-lo tocar d’ una manera correctai afinada.

Fagot Alemany

L’ origen d aquest tipus de fagot va ser sobre € 1925, quan €l director Carl
Almenraeder va agafar un fagot francés i € va tractar amb I’ objectiu de que
agquest instrument pogués ser tocat d’ una manera afinada per a masics no gaire
professonals. Aquests canvis van donar resultat perd van introduir un
inconvenient, es va perdre la qualitat del so. Posteriorment, a principis del segle
XIX, una familia de constructors de fagots, la familia Heckel, va revisar i
restaurar la sonoritat del fagot de Carl Almenraeder sense perdre els avantatges
gue aguest havia aconseguit, donant Iloc al fagot més utilitzat avui en dia arreu
del mon, conegut amb & nom del sistema Hecke.
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2.1.4 Fagots historics

Fagot a 3 claus
(Segle XVI1)

Aquest Fagot ésde
fabricacio Suizai eraun

instrument d’església

Contrafagot
anglésdd 1739

Fagot a 4 claus

(Segle XVII1 )

Fagot fabricat per
Winen a Paris|’any
1830, destinat ala
musica militar

Contrafagot
actual

Figura 2. Exemples de I’evoluci6 del fagot (Basson 2005)
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2.2 Michel Corrette (1707 - 1795)

Michel Corrette, de nacionalitat francesa, va néixer d 10 mmmaw
d abril del’any 1707 i vamorir € 21 de juny del 1795, vivint EEF
acavall entre I’ &poca barroca (1600-1750) i laclassica (1750- ©

1810). Va trebalar com a mestre, compositor, adaptador i

autor de diversos llibres de métode, a més a més de ser
organista, exercint-hi, tot i que de forma irregular, entre €
1737 i & 1780 aproximadament. Tot i aixo, no era considerat
una de les figures europees més conegudes ni rellevants. Una
de les feines més importants que va tenir en aguest sertit va
ser la d’ organista en |’ escola jesuita “ Ste Marie’ de Paris on
també hi va exercir de mestre.

La seva reputacio és coneguda inicialment per ser € director
musica de “Foire St Germain” i “Foire St Laurent”, on va
realitzar arranjaments i composicions de “vaudevilles’ (comedies lleugeres) i de certes Operes
comiques. A part d'aixo, la seva vida és forca desconeguda tot i que els seus trebals, que
S estenen durant quasi 75 anys, ens deixen una amplia visio sobre la musica Francesa del segle
XVIII. A mésamés, s seus llibres de métode son una font rica d’' informacié sobre la practica
artisticai musical d’' aquest periode.

Figura 3. Michel Corrette

Una gran proporcio dels seus treballs son arranjaments d’ harmonitzacions simples de cangons,
melodies populars, treballs de cambra instrumental, etc.

Els quas vint metodes que va escriure per ainstruments (entre el's quals estan inclosos el fagot,
el violi, é violoncel, € baix, I'arpa, € clavicordi, la flauta i la mandolina) proporcionen una
informacié molt important sobre com es realitzava la practica d’ aguest en el segle XVIII. Entre
d altres temes, vatractar la musica contemporania anglesa, les diferencies entre I’ estil frances i
I'italia i I'art d’acompanyar les cancons amb e clavicordi, incloent-hi nombrosos exercicis
musicas (Corrette 2005).

Obra

Entre & seu repertori trobem “Les Delices de la Solitudeg’ Opus 20 (1739), la qual engloba un
conjunt de sonates per aviola, violoncel i fagot.

Les sis sonates per afagot son contemporanies a les de Boismortier (Opus 26 i Opus 50) i, igua
que ell, Corrette utilitza en elles un conjunt de termes francesos i itdians. Aquesta obra transmet
una gran alegria, un humor tranquil i una veritable “joie devivre’. En el 1766, Corrette realitza
una segona edicié adaptant la obra tan sas per a violoncel, pero li falta credibilitat respecta a
I'obra original, composada per a fagot. Tot i aixi, la gran obra d’ aquest compositor per a fagot
vaser “Lephénix”.

L’estudi que presentem es centra en la Sonata IV daquesta obra, concretament en es
moviments Adagio, Allegro Moderato i Affettuoso, readlitzats a diferents tempos: I’ Adagio a 50,
681 100 I’ Allegro Moderato i Affettuoso a 60, 92 i 120 (Corrette works 2005).
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2.3 Recursos expressius: ornamentacio

Quan es parla en termes musicals, la ornamentacié es considera un art pel mitjadel qual es pot
variar la linia melodica. En un principi, aguesta variacié era de caracter improvisat pero, poc a
poc, els compositors van acabar escrivint els seus propis ornaments. N’ hi ha diversos tipus, com
per exemple la cadencia, un ornament que es sol utilitzar en una conclusié o caiguda d unafrase
en un moment determinat, la cascada, que es realitza amb una caiguda mitjancant una escala
cromatica, etc.

Ens centrarem en els ornaments més importants, els que més s utilitzen en s instruments, els
quals els descriurem a continuacio (Adorno 2005, Ornament 2005).

2.3.1 Apoiaturabreu o “ Acciaccatura’

Es un ornament musical que consisteix en I'execucié rapida d’una o

diverses notes davant la nota, o acord, natural. Aquest ornament és fx

representat, com podem veure en la Figura 4, mitjancant una petita nota,

normalment un corxera amb un segment inclinat a sobre d ella, situada a

I’esquerra de la nota principal. L’'acciaccatura tant pot ser ascendent Figura4.

(Figura 5, @) com descendent (Figura 5, b), com es pot veure en s Eepres.e”tac'o
. ., e Acciaccatura

exemples que es mostren a continuacio.

Original

Original A - &
4.
¥ T W <
T A
S 1oy 4
3| J el
Resolucid (I Resolucid b
o [3) 2
= i
¢ o v

Figura 5. Acciaccatura (a)

Original
f r : = ~
r t g ' . . — wi .
—— 1 | —
3 = i :
Resolucid i 5 I/’\I S ;"'-"“‘1
!; %1 = f 3 - - y -
sy ] I 7 1
1% % @ . -~ ulr'
Figura 6. Acciaccatura (c)
2.3.2 Apoiatura

Aquest ornament deriva de la acciaccatura i consisteix en afegir una nota just abans de la nota
principal, alaqud valligada. Sovint I’ apoiatura és una nota natural que segueix o precedeix ala
principal en |’ escala diatonica, perd no existeix cap norma per regular aguesta forma musical.
Aixo implica que hi hagin apoiatures de diferents notes col-locades de manera més lliure. La
seva duracid, normament, depén de la nota ala qual precedeix, lanota principal, ja que agafala
meitat del seu valor. Es a dir, s I’ apoiatura esta realitzada sobre una blanca el valor d aquesta
sera de negra, S esta sobre una corxera € seu valor sera de semicorxera i aixi successivament.
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Tot i aixi, a vegades sindica explicitament € temps de la seva duracioé escrivint la figura
desitjada (un exemple d’aixo es pot veure en la Figura 7).

Podem trobar les apoiatures tant ascendents com descendents. A continuacié mostrarem uns
guants exemples:

En la Figura 8 podem veure una apoiatura sobre una blanca i com seria la seva resolucio.
Seguidament, podem veure un exemple més extens d’ aquesta figuramusical.

&4 _f —
k-4 T e
e Original I

Resolucia

o TRy ] 7 7z

g~ _% o]

e : ‘)

!
Figura 7. Apoiatura sobre blanca
0 4 - . —p=— Ve
i ! ] iff . I
Gu 2 i "'-!J—_":i_‘s‘_(f'_'___"'?" R PIE ]
PR 4 et =
Original ,L—

) Resolucid i — = o — /'_-“‘\

F Ay ] 7 ¥ " 7. P P ) 1
A ; t i T '] P"F e -
i i. —t— 4 i i.r'!‘g! .

o) i J 1 N LY

e ——)
Figura 8. Diverses apoiatures
2.3.3 Mordent

El mordent, com les figures anteriors, €s un ornament musical. Aquest €s un conjunt de petites
notes agrupades duna a quatre sense duracio propia i per tant, agafen el tempo de la nota
principal alaqual van lligades. El simbol d’ aquest pot ser representat de |es seglients maneres,
segons € que s hagi d'interpretar:

%  Mordent smple ascendent %% Mordent llarg ascendent

A% Mordent simple descendent %% Mordent llarg descendent

Hi hadiversos criteris de classificacio:

- Ascendents o Descendents. Segons la seva col-locacio, s son més aguts 0 meés greus que
la nota principal. Aquesta és la classificaci0 més habitua i la que s ha utilitzat
anteriorment per mostrar com es representa.

- Degrau o desalt: Depenent de la seva Ultima nota, S esta a una distancia de una segona
0 aunadistancia mgjor.

- Directeso circulars: Si van o0 no directament ala nota principal.

- D’anticipacié o de retard: Dependrade s van units ala nota anterior o ala seglent. S
van units a la nota anterior s anticipen a la nota sense produir retard. En canvi, S van
units a la seglient, retarden la seva execucio.

L es notes que composen € mordent poden anar alterades sense que dita alteracio afecti alaresta
del compeas.
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A continuacio es mostraran alguns exemples:

nl]riginal Aty Aty
A X =1
A | ™~ 2
ANV 1 ] %
!J |
A Resolucia i
A ] =R e
FA
~Y=E : : = .
'_J A ——— [

Figura 9. Mordent Simple sense alteracié

" A

Original %%

E [ I
EAT=t % LY
F LT F 4 1
A e -~
LA 4 T
e
. _
A Resolucid i  —
] [} i | | Y [—— LY
- r 4 TR F i 1
¢ g e ;
Figura 10. Mordent Llarg amb alteraci6
234 Trino

Aquest ornament musical consisteix en alternar rapidament, amb la durada de la nota sobre la
gual esta, la nota principal amb la nota que la segueix, la qua és,

normalment, la posterior en I’escala diatonica tot i que s esta ir s
explicitament indicat es pot realitzar mitjancant una ateracio, de Figurai1i. _
manera que s acaba utilitzant I' escala cromética. Representaci6 del trino

La representacié meés fregient del trino ve donada per les consonants “tr” (extretes del seu propi
nom) seguides d’'una linia ondulant, com es mostra en la Figura 11. Tot i que aquesta és la
representacio més comu, n'hi ha d’atres possibles amb petites modificacions, algunes de les
quas les podem veure a continuacio (Figura 12).

09 i A A
Representacid Trino ascendent Trino Trine descendent
del trino amb mordent descendent amb mordent

Figura 12. Representacio de diferents trinos

Podem classificar €ls trinos distingint-ne dos tipus: € classic, on escoltem primer la nota
fonamental, i € barroc, que s interpreta com si hi hagués inicialment una apoiatura.

A continuaci6 mostrarem alguns exemples de com s'interpreten i es resolen els trinos. Podem
veure que la notacié d’un mateix trino es pot executar de diferents maneres.
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Figura 14. Exemple de trino amb apoiatura
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Figura 15. Exemple de trino amb alteracio
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Figura 16. Exemple de trino amb notes dobles

En els exemples anteriors podem veure com €l trino no té tan sols una manera d' interpretacio, s
no que en pot tenir diverses, com es veu en la Figura 13. A més a més, aguest no només es pot
interpretar amb una sola nota SinG que també mitjancant un grup, com és e cas de la Figura 16,
o també es pot redlitzar utilitzant I' escala cromatica, com en la Figura 15.

Fent referéncia a la classificacié esmentada anteriorment, podem observar que laFigura13i la
Figura 15 es podrien considerar classiques, mentre que la Figura 14 i la Figura 16 es

considerarien barroques (Trills 2005).

2.3.5 Grupet

El grupet (Figura 17) és un ornament melodic de cinc notes musicals ascendents i descendents
gue inclou la nota superior i inferior de la nota principa i ella mateixa. Aquest pot estar Situat
sobre la nota natural (Figura 19) o bé entremig de dues notes (com és € cas de la Figura 20)
amb la diferencia que I’ ornament, en aguest segon cas, € trobem en € temps feble.
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El grupet es ssimbolitza mitjangant una*“S’ amb una rotacié de 90 o 270 graus indicant la ruta o
el cami que hauran de seguir les notes.

S S
R = nota Real
|24 K R R R R S = nota Superior
I I I = nota Inferior

Figura 17. Figures del grupet

Aqguestes notes auxiliars poden estar dterades i dita alteracio es localitza a sobre i/o a sota del
simbol del grupet (Figura 18).

A continuacié mostrarem alguns dels simbols que s utilitzen per fer |a representacio esmentadai
alguns dels possibles exemples.

:
N oo CrD

Figura 18. Grupet amb alteracio

“S -

Original o0 Resolucia
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" S 1 i ‘ ,
4 - = et
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A Original s Resolucid
;% ? T o ] f
P s ae—— it
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Figura 19. Exemple de grupet sobre la figura
Original b Resolcid
[ &)
= Loop
e =
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Figura 20. Exemple de grupet entre dues figures






3. Context tecnologic

En aguest capitol introduirem els conceptes tecnologics que s han fet servir a llarg del projecte,
com son la freqliencia fonamental, € to, I'energia, & concepte d'inici (onset) i final (offset) de
nota, € “Machine Learning” , aixi com la recerca relacionada amb I’ objectiu d’ aquest projecte.

3.1 Frequénciaito

Podriem definir la freqiéncia (que és inversament proporcional a periode) com € nimero
d’ oscil -lacions que efectua una ona en un interval de temps determinat, mesurada en herzs (Hz),
que és e nombre de cicles per segon que redlitza una ona.

Els humans podem arribar a sentir sons amb freguiéncies que oscil len entre els 16 i 20.000 Hz
pero depen de |’ edat ja que, quan aguesta avanca, aguest rang tendeix a disminuir.

Musicament, la freqliéncia es relaciona amb I’atura corresponent a una nota, atrament
anomenada to, la qual cosaimplica que com més gran és la freqiiencia més agut és € to, que es
caracteritza per la velocitat especifica de vibracio.

Com ja hem dit, a cada nota li correspon una freqiiencia determinada, un to, perod aquest pot
variar segons I’ escala de referencia que es prengui, ja que existeixen diversos models: I’ escala
temperada, la pentatonica, la Shree de |’ Indiao la Sorog de Bdli, entre d’ altres.

El nostre sistema musica es basa en |’ escala temperada, |a qual va sorgir a causa de I’ afinacio
fixa d’aguns instruments, com per exemple & piano. Aguesta escala consta de dotze notes

equidistants amb wnarelacio entre elles, anomenada semito, de 16’5 . Al 1939 es vafixar un to
dereferéncia, el Lad a 440 Hz, per afinar laresta de les notes (XTEC 2005).

S ha de tenir en compte pero, que I’ escala temperada manté una relacio logaritmicai no linea
entre €s semitons. Aixo significa que com més greu sigui lafregliéncia menor serala distancia
presa entre els semitons i com més aguda sigui la distancia entre €l's semitons sera major. Per
exemple, s agafem e Lad a 440 manté unarelacié de 440 Hz amb la octava superior, és adir, €l
Lab estaa 880 Hz, per tant la diferéncia de tons és de 440 Hz com ja hem dit. Perd en canvi, si
el relacionem amb € La3, que té una freqiiencia de 220 Hz, tot i tenir la mateixa distancia, és
una octava inferior, la diferéncia és menor, de 220 Hz.

La freqliencia és una magnitud ingtantania que pot anar variant, i agquests canvis poden ser
deguts avibratos, canvis d’ afinacio, etc.

3.1.1 Freqguéncia fonamental i harmonics

La freqiencia fonamenta la podem definir com la component principal d’ una ona sonora, la
gual télamagor longitud d’'onai estarelacionada amb € seu to.

Per exemple, s agafem una guitarra i pincem una corda, la vibracio

produeix els resultats d’un patré o model of ona, perd aquest model O
només es crea en insruments que tenen una vibracio especifica i I X
regular de fregliencia, coneguda com a fregiéncia harmonica o T
harmonics. La corda d’ una guitarra, que té freqliéncia harmonica, esta AN N
subjecte pels extrems mitjancant dos nodes (N) fixes i quan es Figura2il.

R . L, . : : Frequéncia fonamental
produeix la vibracié enmig d’'aquests dos nodes es produeixen €ls ;o harmonic
anomenats antinodes (AN). L harmonic més fonamenta (Figura 21),

23
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anomenat freqiéncia fonamental, és e que esta String Length
associat a primer antinode que apareix, +
posicionat a centre dels dos nodes, és a dir, situat |
al centre de la corda el qual té la freqliencia més ™
baixai lalongitud d ona més llarga. Hem de tenir |, Wavelength _
en compte que agquest harmonic no és una ona !
completadins el patr6, ja que per ser aixilaona a Figura 22.

part del moviment mostrat, hauria de deixar-se En el primer harmonic la longitud d’ona és
caure i retornar a un nou node, com es mostraen  dues vegades la longitud de la corda

la Figura 22.

‘F..r'

El segon harmonic (Figura 23) es produeix afegint un node més as nodes de la corda,
concretament a centre Situat entre els dos nodes inicials. D’ aguesta manera, S un nou node és
afegit a patrd, I'antinode també s ha d'inserir de tal manera que es mantingui I’ ordre atern
entre node i antinode per poder mantenir aixi e patrd regular i

% repetitiu. Aquest node addicional déna, com ja hem explicat, el segon
I I I harmonic amb tres nodes i dos antinodes. Contrariament a primer
1 T harmonic, aguest conté exactament una ona completa dins de la corda

N AN N AN N g guesta rad la longitud de la corda és igual a la longitud de la

Figura 23. ona. La freqiiéncia de vibracié del segon harmonic és € doble que la
2n harmonic frequéncia fonamental.

El tercer harmonic (Figura 25) de la corda d’ una guitarra s aconsegueix
introduint dos nodes entre els nodes extrems de la guitarra i, per tant, @@@
afegir dos antinodes més (conservant |’antinode inicial) en un ordre I 1 I 1 I 1 I
determinat per mantenir € patrd anterior: aternar un node anb UN 1§ AN W AN N AN N
antinode. Els dos nodes addicionals han de ser introduits de tal manera _.
. . Figura 25.
que quedin equidistants amb els nodes extrems de la corda. Per tant, en 5, harmonic
el tercer harmonic queda un total de quatre nodesi tres antinodes. En e
tercer harmonic podem observa, com és e cas de la freqlencia

Stxing Length fonamental, que no hi ha la ona completa, més ben dit, hi ha dues
‘/,-.\ " ones, tot i que la dltima no esta completa, com mostrem en la Figura
7 24. La fregliencia de vibraci6 del tercer harmonic és € triple que la
172 frequiéncia fonamental.
1 Wave H‘Wm .

! Després de la observacié dels tres primers harmonics, podem
Figura 24. recongixer un patré: cada harmonic és el resultat d'afegir un node
E_” er|1 terger harmPt”'tC addiciona (amb el seu antinode corresponent) i la meitat d’una ona.
1 a res meiltats - y 4 )
d’ona dins Ia longitud S € Nnombre d'ones en la corda és reconegut podem extreure'n una
de la corda equacio que relacioni € patr6 de la longitud d ona amb la longitud de

la corda (Figura 26).

1 -2 =3 _2
L—El L 21 L A L 21

2
=2 =i oa=dn a=io

3

Figura 26.1 = longitud d’ona | L = longitud de la corda
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Numero | Numero | NUumero Relacio entrela | Relacio de fregliencia

d(? _ d’ones de d’Nag[?r?(r)Ses longitud d’onai | amb lafrequéncia
harmonics en lacorda | nodes la corda fonamental (f)

1 12 2 1 | =(2/1)*L f

2 1022 3 2 | =(2/2)*L 2f

3 32 4 3 | =(2/3)*L 3f

4 204/2 5 4 | =(2/4)*L Af

5 5/2 6 5 | =(2/5)*L 5f

Figura 27. Relaci6 entre longitud d’ona i longitud de la corda

Ara, através de les relacions establ ertes anteriorment, desenvoluparem relacions entre longituds
d'onai frequéncies per diversos harmonics.

Considerem que tenim una corda de guitarra amb una longitud de 80 cm. amb una fregiiencia
fonamental & 400 Hz. Per aquest primer harmonic tenim que la longitud d’ ona (que és dues
vegades la longitud de la corda) és de 160 cm. Per tant, la velocitat d ona ve determinada per la
freqiénciai lalongitud d' ona.

VERY
V =400 Hz* 1.6 m
V = 640 mis

Aquesta velocitat correspon a qualsevol ona redlitzada dins la corda de la guitarra, aixo implica
gue qualsevol model d'ona associat a segon harmonic, tercer, quart, etc. també tindra dita
velocitat, sense que afecti € canvi de freqliencia. Per exemple €l segon harmonic, utilitzant la
taula anterior, seria 0.8 m (igua que la longitud de la corda). Per tant, utilitzant la equacio
anterior podem denotar que la freqiiencia del segon harmonic és de:

1=V I/
_ 640m/s
7 0.8m
! , =800 Hz
Si volem esbrinar la fregliencia del tercer harmonic hem d' utilitzar la férmula anterior canviant

lalongitud d’ ona, que en aquest cas seria 0.533 m (mirant en lataula anterior | = (2/3)*L), fent
gue lafregliencia del tercer harmonic sigui:

L=V |

_ 640m/s
0.533m

: 3= 1200 Hz

Podem veure que a partir d’ aquests calculs se'n pot treure un patré per calcular qualsevol
frequiéncia, ja que € segon harmonic és dues vegades la freqiiencia del primer i el tercer també
és tres vegades la frequéncia del primer. Aixo significa que la relacio entre la frequéncia i els
harmonics és la seglient:

I
1 2

3

I =n*!
I n 11
A mésamés, lainversad aguesta equacié ens déna lalongitud d' ona dels diferents harmonics:
l n=@/n)*1 4
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NUmero Freqluencia. | Longitudd'ona( ) | Veocitat
. A Yl
d’harmonics. (H2) (m) (m/s)
1 400 1.60 640 1 11
2 800 0.800 640 2 1/2
3 1200 0.533 640 3 13
4 1600 0.400 640 4 14
5 2000 0.320 640 5 1/5
n n* 400 (2/n)* (0.800) 640 n 1n

Figura 28. Relaci6 entre longitud d’ona i fregiencia

Quan es tocala guitarra, la corda, la caixa de ressonanciai la vibracio de |’ aire en un conjunt de
freguiéncies produeixen una ona amb barrgja d’ harmonics els quals, determinen € timbre i la
quditat del so que escoltem. Si @ so que sona tan sols té un harmonic (la frequéncia
fonamental) aquest sera un so pur i pobre, mentre que s € so conté diversos harmonics
(diversesfregueéncies) € seu timbre té una qualitat considerablement bona (Glenbrook 2005).

3.1.2 Hz vscentsvsinterval

Anomenem interval a quocient donat per dos tons caracteritzats per les seves freqliencies| ,/, 1.
Aquestes fraccions (intervals) es representen ssimplificades a maxim, és a dir, amb una fraccié
irreductible. Per exemple, si nosaltres volem calcular € interval entre els sons a 240 Hz i 320
Hz seria:

Podem dir que la nostra percepcio entre la diferéncia de dos sons correspon al's quocients entre
les frequiencies, la qual cosaimplica que la percepcid dels tons és de naturalesa logaritmica. Per
aquest motiu podem mesurar els intervals mitjangant els logaritmes entre les frequencies de dos
tons utilitzant I’ escala de cents.

L’expressid dels intervals mitjancant cents es relaciona directament amb I’ escala temperada
(explicada anteriorment), per tant un cent és|’interval definit com:

211200 = 1000577895

L’ exponent 1/1200 és aixi perque |’ octava conté 1200 cents (equivaents als 12 semitons) la
gual cosafaque cada semito de I’ escala temperada correspongui a 100 cents.

D’ aquesta manera e calcul del vaor en cents d' un interval esredlitza (i, = interva en cents):
ic =1200* log, i

Si volem treballar amb logaritme de base 10 la formula anterior canvia lleugerament:
ic =(1200* logi)/log 2

i g volem trobar la fraccio a partir dels cents smplement hem d'invertir la formula (Cents

2005).
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Figura 29. Divisi6 de la octava en cents

3.2 Energia

A més de caracteritzar una ona per ala seva freguiéncia, és necessari mesurar la mida d’ una ona
sonora, és adir, la seva energia, que determina el seu volum.

Normament, pensem en un senya com una evolucio de I'amplitud al llarg del temps. Per tant,
aguesta pot semblar una bona rad per adoptar com a mida d'un senya la part inferior de la
corba. Tot i aixi, aquesta area pot ser negativa i no per agquesta rad ha de deixar de tenir
importancia, la qual cosa implica que s hagi d'agafar € valor absolut de la senyd. El resultat
gue gqueda per sota de la corba, en valor absolut, és € que nosaltres anomenem energia (Energy
2005).

E= (I F®))

Ift) *

_;”xT;ifh\ N, .
\/

Figura 30. L’energia del senyal és la partsubratllada.

En un senyd digita (que és @ que nosaltres utilitzarem per aredlitzar e projecte) e mostreig de
laintegral es converteix en un sumatori.

E= & Ixn

3.3 Inici i final de nota

Un cop hem definit la freqliéncia fonamental d’ una nota i la seva energia instantania, podem
dividir una ona d' un instrument en les seves notes.

Podriem definir inici (onset) i final (offset) d un segment de nota com la indicacio, en temps,
d'un canvi significatiu d’energia o frequiéncia fonamental en una ona. Concretament un onset
indica I'inici del canvi efectuat i un offset indica el fina d aguest esdeveniment, és a dir, €
onset i e offset determinen I'inici i el final de cadanota. A continuacié veurem un exemple per
aclarir aquests conceptes através del so d un trino.
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12047

-14022
time | ) 0.z ' 0.4 ' 0.& ' 0.8 ' 1.0 ‘ 1.7 ‘ 1.4

Figura 31. So d’un trino

S volem marcar amb onsets i offsets el so anterior ho podem fer mitjancant I’energia, la
freqliencia fonamental 0 ambdues alhora. En aguest cas, |'energia es pot veure clarament
marcada en € mateix o, tot i que no sempre és aixi. En la Figura 32 podem veure marcats els

onsetsi s offsets que es detectarien mitjancant I’ energia, mentre que en la Figura 33 els podem
veure através de la frequiéncia fonamenta.

Hem de ressaltar que la deteccié dels onsets no seria possible en €l cas de I’ energia quan les
notes son legatto i, en € cas de la freqliencia, quan les notes canvien através d un glissando.

12047 —  Onzet
— Offszet

-14022

time | ) 0.z ' 0.4 ' 0.& ' 0.8 ' 1.0 ‘ 1.7 ‘ 1.4

Figura 32. Onsets i offsets d’energia

Un exemple de la separacio en onsets i offsets en segons respecte I’ energia seria la seglent:

onset — offset onset — offset
Primer: 00s - 0.2s Tercer: 0.35s — 047s
Segon: 0.2s - 0.35s Quat: 047s — 057s

Com podem observar, normalment els offsets i els onsets es detecten conjuntament, ja que €
fina d' una energia (offset) indical’inici d’ una altre (onset).

En el cas de la deteccid d onsets através de la frequiéncia fonamental succeeix e mateix que en
el cas de I’energia, que e final d’una frequencia fonamental (offset) indica l'inici d una nova
(onset), exceptuant I'inici i € fina del so.
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12047

— (Onset
o
i= — Dffset

Figura 33. Onsets i offsets de frequencia fonamental

Tot i quel’essenciadel’onset i I offset ésla mateixa el's temps d’ aguests varien:

onset — offset onset — offset
Primer: 0.0s — 029s Tercer: 048s — 0.71s
Segon: 0.29s — 048s Quat: 0.71s — 084s

En € cas de voler fer la deteccio conjunta de onsets i offsets (Figura 34), e nombre d aguests
augmentariaja que s han d’ unir els dos resultats anteriors (Figura 32 Figura 33).

12047

— Onset

— Offzet

T

0.z ' 0.4 ' 0.6 ' 0.8 ' 1.0 ' 1.2 ' 1.4 '

Figura 34. Onsets i offsets d’energia i frequéncia fonamental

-14022

time |

3.4 Machine Learning

7

“Machine learning” és una area d'intel-ligencia artificial que investiga € desenvolupament de
les técniques que permeten que €ls ordinadors aprenguin. Més especificament e “Machine
learning” és un aprenentatge basat en I’analis de bases de dades. Es molt semblant a la
utilitzacié de la estadistica perd amb la diferéncia que esta preocupada amb la complexitat
algorismica de les implementacions computacionals.
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El “Machine learning” té un gran ventall d’ utilitzacions que inclou motors de cerca, diagnostics
medics, deteccid de frau de les targetes de credit, andis de la borsa, classificacié de ADN,
reconeixement d’ escriptura o de parla, extraccio de regles, etc (Machine learning 2005).

3.5 Investigacio6 relacionada

En e camp musical la informacié digital és molt abundant, com passa també en dtres ambits,
tot i que moltes vegades aquesta és redundant. Fa uns deu anys es va intentar reduir aguest
volum de dades utilitzant el PCA (“Principd Component Anaysis’, relacionat amb la
intel -ligencia artificial), que és un procediment estadistic de multivariants que sistematicament
identifica les dades redundants i ofereix un metode per a redistribuir-les i eliminar aguelles que
estan replicades innecessariament, basat en estudis fets anteriorment per Kramer i Mathews
I'any 1956, Stapleton i Bass al 1988 i, finAment, estudis redlitzats per Sandell i Martens I'any
1995 (Sandell 1995).

D’aeshores enca shan fet diversos algorismes, dels quaks podriem destacar € de ICA
(“Independent Component Analysis’, relacionat amb la intel-ligéncia artificia), que separa
I’audio original amb éxit, tot i que aquesta solucio es realitza sota certes restriccions, una de les
quals és que @ nimero de microfons ha de ser igua 0 magjor a nimero de fonts.

Recents informes (Casey i Westner 2000, Smaragdis 2001, Brown 2003 i Smaragdis, 2002)
diuen que s € senya és processat en frames de caracteristiques de magnitud espectrd, Ilavors
I’analis independent pot ser aplicat sense utilitzar diversos microfons que extreguin els trets
d'informacié mgjor.

Aquest métode ha estat desenvolupat i ampliat per Judith C. Brown (Brown 2003) per tal de dur
a terme un andis de trinos ja que ICA és eficag per extreure informacio d’ una manera rapida,
senzillai amb una gran exactitud i, amés a més, aguestes dades son aprofitades per crear bases
de dades. Ha escallit €s trinos, concretament tocats en un piano, perque son extremadament
dificils d’andlitzar, ja que € ratio de la nota és nolt rgpid i quan saplica € peda hi ha,
tempora ment, dues notes superposades.

L’ execucio dels trinos ha estat estudiada per grups interessats en e funcionament d’ instruments
musicals 0 en ds limits de percepcio en la deteccio de dos tons purs. Palmer a 1996 (Palmer
1996), va trobar que € nombre de notes que es poden redlitzar en un trino depén dd tempo, la
gual cosaimplica que € ratio del trino canvia menys del que es podria esperar. El ratio de les
notes varia des de 11 Hz (mesurant més de 11 parells de trino) en passatges lents, finsa 13.4 Hz
(mesurant per sobre de 9 parells de trinos) en un passatge rapid. Altrament, també s ha declarat
(Moore 1992) que elstrinos del piano requereixen un dels moviments aterns més rapids que és
capag de reditzar una ma, € limit esta entre 12 i 14 notes/s s € trino es fa amb control i 16
notes/s s no s exerceix cap mena de control sobre € trino (el nombre maxim de notes en un
trino varia segons I’ intérpret i I'instrument).



4. Requeriments

L’ objectiu de projecte és fer un andlis de notes ornamentals de gravacions de fagot per
aconseguir modelar e comportament d aguestes dins d’ un sintetitzador expressiu, ta i com ho
faria un instrumentista.

Per a arribar a aguest objectiu fan falta una série de passos.
1. Analitzar gravacions de fagot i extreure n €ls principals ornaments.

2. Fer un analis automatic dels ornaments per tal d’ extreure una descripcié melodica que inclou
I'inici, fina i to de cada una de les notes presents en I’ ornamentacié.

3. Analitzar e comportament dels ornaments i les caracteristiques essencials d' interpretacio, és
adir, analitzar com es reditzen els trinos amb un fagot per poder-los reproduir posteriorment en
MIDI d’'una manera més natural, més propera a com ho faria un humai no pas un ordinador.

Per dur a terme aguest proposit hem de tenir en compte certs criteris inicials, els quals els
classificarem en requeriments funcionals i requeriments no funcionas per tal de poder-los
detectar i veure si la sevareditzacié ésviable.

A més a més hem de tenir en compte que aguest requeriments els hem de poder verificar per
poder comprovar que no siguin pas objectius, i axo ho hem de fer através de la visuditzacié de
les dades obtingudes, la comparacid d aguestes amb les dades reals i veure e percentatge de
resultats correctes obtinguts.

Hem de tenir en compte que, tot i tenir els requeriments definits, € cicle de vida utilitzat en
aquest projecte és e desenvolupament evolutiu, ja que les fases d especificacid i
desenvolupament les hemrealitzat de manera entrellacada.

4.1 Requeriments funcionals

Els requeriments funcionals son aquells que ens descriuen els serveis que ha d oferir el sistemai
com hauria de reaccionar aquest segons les entrades donades.

Carregade Deteccio de Detecci6 de Detecci6 de
I'audio »  I'energia | lafregiiéncia »  segmentsde
fonamental nota
A
: Verificaci6 de les Deteccié dela
Reconeixement | dadesi correccié | fregiiéncia
delanota manual fonamental de cada
A
Emmagatzematge - Estudi amb - Carregadel - Carregadel
del resultat Machine Learning fitxer MIDI fitxer XML
\
Emmagatzematge | Generaci6 de . Nearest . Carregadel
del MIDI resultant trinos Neighbour fitxer TXT

Figura 35. Serveis del sistema
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- Carregadel’audio: El programa ha de configurar les dades de |’ audio indicat.

- Detecci6 de |’energia: El sistema ha de detectar els canvis d’ energiai guardar € temps
en que aquests s han produit.

- Deteccio de la fregiéncia fonamental: El sistema ha de detectar s canvis en la
fregliéncia fonamental i guardar € temps en que s han produit.

- Deteccid de segments de nota: Un cop obtinguts els onsets de I'energia i de la
frequiéncia s ha de seleccionar quins stn €ls instants inicials (onsets) i finals (offsets)
que descriuen millor les notes d’ ornament del trino, seleccionar-los i emmagatzemar-
los.

- Detecci6 de la frequencia fonamental (to) de cada nota: Un cop obtingut tots els onsets
que descrivuen les notes d'ornament del trino, shan de calcular les freguéncies
fonamenta s de cada nota d’ aquests per, posteriorment, poder-los assignar una alcada.

- Veificacié de les dades i correcci6 manual: L’estudi requereix una gran precisio
temporal, que actualment no es pot obtenir mitjancant un andlisi totalment automatic.
L’aplicacio ha de permetre la correccié de dades que no hagin estat correctament
analitzades, tant sigui perque s ha detectat una frequiéncia fonamenta inferior o superior
al’escalaque li pertoca o bé que s hagin detectat dos 0 més onsets que tenen la mateixa
freqliencia fonamental i, per tant, n" hauria de ser un de sol.

- Reconeixement de la nota: El programa ha de detectar é nom de la nota i € seu
equivaent en MIDI a partir de la frequiéncia obtinguda.

- Emmagatzemament dd resultat: El sistema ha de guardar les dades dels onsets i de les
freguiéncies fonamental en Hz en un fitxer.

- Estudi amb técnigques de Machine Learning: Hem d'estudiar com es comporten els
trinos i les caracteristiques d’' aguest comportament per tal de poder, posteriorment, fer
una simulacié a través del MIDI. L’estudi € centrarem en € nimero de notes i la
manera, en € temps, d’ executar-les.

- Caregadel MIDI: El programa ha de llegir la cangd MIDI sense trinos.

- Carrega del fitxer XML: Sindicael nom del fitxer XML on estan indicats quines notes
han de portar un trino i les caracteristiques de cadascun d'€lls.

- Carrega del fitxer TXT: S ha de carregar un fitxer TXT amb €l contingut de les dades
del’andlis delstrinos reditzats amb € “Machine Learning”.

- Nearest Neighbour: Per cada trino que s hagi de generar, a partir de les caracteristiques
definides en e XML, busquem € trino anaditzat amb “Machine Learning” més semblant
i escreael nom de fitxer on hi podem trobar els descriptors d’ aquest trino.

- Generacio de trinos: Per a cada nota de la melodia que s hagi de substituir per un trino,
apartir dels descriptors trobats en € fitxer obtingut del “Nearest Neighbour”, s hade fer
unaimitacio dels descriptors trobats i adaptar-los ala nova nota.

- Emmagatzemament del MIDI: S ha de guardar la melodia amb els trinos generats en un
fitxer MIDI.

A continuacié mostrarem € diagrama de casos d' Us, que és una representacio d'at nivell de les
funcionalitats del sistema, per tal de representar d una manera més entenedora el's requeriments
funcionals.
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Figura 36. Diagrama de casos d’Us
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4.2 No funcionals

Els requeriments no funcionals, que detallarem a continuaci 6, sén aquells que ens parlen de com
ha de ser € sistema: quins son els seus sarveis, les seves funcions i restriccions, quin hade ser €
[lenguatge de programacio utilitzat, etc.

Tipus de gravacions: Les gravacions han d’ estar en mode mono i per aquesta rad les
hem hagut de transformar ja que inicialment estaven en estéreo.

Format dels fitxers de I’andlisi: Els fitxers d’audio que contenen els trinos han d’ estar
en format wav perque I’ aplicacio sigui capag de llegir-losi ahora analitzar-los.

Format dels fitxers de la sintesi: Els fitxers d’ audio tant de la melodia inicia (sense
trinos) com de la melodia final (amb trinos) han de ser en format MIDI. El fitxer amb
les caracteristiques de cada trino que sha de generar ha d'anar en format XML.
Findemtn, els fitxers dels descriptors i @ dels resultats de I'andis del “Machine
Learning” han de ser en format txt.

Visualitzacio dels sons (melodies complertes i trinos): Ho hem de fer a través d’ un
editor de sons (Sound Forge o wavesurfer, explicats al’ apartat d’ eines) per tal de poder
extreure els trinos de lamelodia i andlitzar-los en detall.

Utilitzacié de CLAM: Hem d' utilitzar I'entorn CLAM 7.0 per ala detecci6 dels onsets,
ja que ens facilita la deteccio de la fregliencia fonamental (basica per a redlitzar €
projecte).

Utilitzacié del Visual Studio.Net Hem d'utilitzar aquesta versi6 a causa de la
compatibilitat amb la versio utilitzada de CLAM: CLAM 7.0.

Utilitzacié del SMSTools: Necessari per visuditzar |'espectre dels sons i veure la
evolucio de I’ energiai la frequenciafonamental i poder aixi comprovar els resultats.

Utilitzavio de WEKA: Hem d' utilitzar WEKA per redlitzar € “Machine Learning” de
I"andlisi dels trinos.




5. Eines utilitzades

El projecte s ha redlitzat a través del sistema operatiu de Windows XP perque teniem un
coneixement previ de les eines necessaries, ja que les hem utilitzat (la maoria d'elles)
anteriorment.

A continuacié comentarem les diverses eines que hem utilitzat per a la realitzacié el projecte,
segons les necessitats que ens hem trobat.

5.1 Sound Forge 6.1

Aquest és un editor d’audio que inclou eines per a processat d' audio, € seu enregistrament i la
seva manipulacio a part de proporcionar elements de tractament d’ efectes de so com distorsio,
modulacio de I’ amplitud, modificacio del pitch, entre d' altres.

Tot i les seves prestacions nosaltres hem utilitzat aquest programa simplement per redlitzar la
separaci6 i classificacié de les gravacions inicials i poder fragmentar-les (en trinos) i estudiar-
les.

5.2 Finale 2005

Finale és un programa estandard de notacié musica creat a finas de I’ any 1988 per I’empresa
“Coda Music Software’, actuament anomenada “MakeMusic”, que va revolucionar la manera
de treballar dels musics, ja que facilitava molt | escriptura de la musica (Finde 2005).

Aquest programa dona control de la major part dels aspectes musicals, com podrien ser les
notes, els ritmes, les dinamiques, les notes ornamentals, etc. per poder escriure obres d'una
manera professional. A més a més, proporciona un control sobre I'entrada i sortida MIDI
augmentant les avantatges de la seva utilitat.

Hem utilitzat & Finale per reproduir les partitures de les que hem extret els trinos i poder aixi
mostrar |I’enumeracio que hem redlitzat d’ aquests per tal de poder-hi treballar.

5.3 Wavesurfer

Wavesurfer és un programari lliure per a la visualitzaci i manipulacio del so. Les aplicacions
més tipiques en que es fa servir aguest programa és I’andlis del so i la transcripcio i anotacio
d’ aquest. Wavesurfer també pot servir com a plataforma per aplicacions més avangades o

especialitzades gracies a, entre d atres factors, a nous components de visualitzacié avancats
(Wavesurfer 2005).

Aquest programa I’hem utilitzat per a la visualitzacio, comprovacio i correccid dels onsets i
offsets detectats mitjancant I’ andlis del so.

5.4 C++

C++ és un llenguatge de programacio orientat a objectes (OOP) creat per Bjarne
Stroustrup entre el 1983 i e 1985 en els laboratoris “Bell Labs’. Aquest llenguatge és una
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extensio del C i es va formar quan Stroustrup afegeix (abans del 1983) trets al llenguatge C,
anomenant-lo aixi “C amb classes’. El que vafer és combinar lasimulacio de classesi objecte
orientats ala poténciai eficacia de C. El terme de C++ va ser utilitzat per primera vegadal’ any
1983.

Aquest llenguatge, a ser orientat a objectes, facilitalareutilitzacié i extensié de codi i amés a
més, afegeix un nou concepte anomenat “operador de sobrecarrega’ laqual cosano s havia vist
ma abans en la OOP. A part, C++ manté els aspectes del Ilenguatge C, com per exemple els
trets que smplifiquen I’ accés a memoria, pero amb la diferéncia que C esta preparat per accedir-
hi a baix nivell.

Tot i que C i C++ siguin dos llenguatges amb una sintaxis molt similar sén molt diferents en la
seva naturalesa: C és un llenguatge processal que per resoldre un programa ha de trossgjar la
feina a reditzar en tasques consecutives més petites i concretes, conegut com e disseny
descendent. En @nvi C++, a ser una OOP, € que hem de fer és dissenyar classes que son
extraccions de objectes fisics i reds, les quals contenen I’ estat de I’ objecte, els seus membres i
les seves operacions, amb les que S escriu € programa per resoldre les tasgues proposades.

Un servei molt important que proporcionen les classes i que cal destacar és I’ encapsulament,
que és la ocultacio intencionada d' informacio per facilitar a programador un control precis
sobre €ls estats de I’ objecte. A part de |’ avantatge de prategir les dades d accessos indeguts hi
ha una disminucié de I’acoblament amb € qual podem fer més modificacions en les classes
sense que tingui tantes repercussions, per tant fa que hi hagi un disseny més senzill i més facil
de mantenir. Hi ha tres nivells d encapsulament: e public (public, +), on €els atributs i
operacions son visibles pels métodes de qualsevol classe, € protegit (protected, #) on els
atributs son visibles i operacions son visibles, a part de la propia classe, per totes aquelles que hi
deriven i finaAment tenim € privat (private, — ), €ls atributs i operacions dels quals només s hi
pot accedir des dels métodes de la propia classe (C++ 2005).

class myClass
{
public:
/I Declaraci6 dels atributs i operacions de caracter public,
/I visibles per atotes |es classes
protected:
/I Declaraci6 dels atributs i operacions protegides,
/I visibles només per lapropiaclassei aquelles que hi deriven
private:
/I Declaraci6 dels atributs i operacions privades,

/I visibles només per a metodes de la propia classe

Figura 37. Exemple d’encapsulament

Un dtre element molt important en C++, i que no podem oblidar, és que aguest és un llenguatge
orientat a objectes que permet I'herencia mdltiple, és a dir, que una subclasse té més d’'una
superclasse, manera en que la subclasse pren totes les propietats de cadascuna de les
superclasses (Software 2004).
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Figura 38. Exemple d’herencia mualtiple

Aquest llenguatge I’ hem utilitzat per reditzar € codi del projecte, amb € qua s anditza I’ audio
i Sextreu la freqliencia fonamental, I'energia i es tracten aguestes dades per poder obtenir €
resultat més oOptim possible.

5.5 Visual Studio. NET

El Visua Studio. Net ésla Ultima versié del Visua C++ i és un producte IDE: “Integrated
Development Enviroment” creat |’any 1998. Concretament és un compilador per as llenguatges
de programacio C i C++ redlitzat per Microsoft € qual gjuda atrobar errades en € codi redlitzat
en aquests llenguatges i poder-ho aixi corregir (Visua 2005).

Hem utilitzat aquest compilador de programacio en C++ per tal de poder dur a terme tots els
algorismes necessaris per a fer I'anadlis del so i extreure'n aixi totes les caracteristiques
necessaries utilitzades posteriorment per a reproduir un so similar en MIDI.

5.6 CLAM 7.0: C++ Library for Audio and Music

CLAM ésun framework de lliure distribuci6 creat I’ octubre del 2000 com un projecte intern del
MTG (Music Technology Group) en la UPF (universitat Pompeu Fabra). Aquest projecte esta
sota la llicencia GNU-GPL que permet € desenvolupament d' aplicacions d'audio sobre les
plataformes GNU/ Linux, Windows i OSX através de la programacié en C++ i la utilitzacio
avancada d’ algorismes de processament. Pero no esta limitat tan sols ala part del processament
sin6 que també pot gudar en molts atres aspectes, dguns dels quals anomenem a continuacio:

- Accésadispositiusd audio i MIDI

- Gedti6 defils d execucio, €ls threads

- Seidlitzaci6 d' objectes en formats com el XML i SDIF

- Visuditzacio i control sobre les dades

- Integracié de lavisuaitzacio mitjancant la utilitzacié de diversos “toolkits’

- Interconnexié dels modils de la aplicacio de formaindependent

A mésames CLAM també esta capacitat per arealitzar processo complexes com per exemple:
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- Tractament de dades heterogenies: mostres, informacio espectral, simbols, informacio
estructurada...

- Fluxos de dades complexes amb events asincrons (controls), diferents mecanismes
d aimentacio...

- Escaabilitat mitjanant composicié de processos petits

- Creacio dinamicai interconnexio de xarxes de processos.

Finalment també ofereix eines que disposen d’ algorismes preparats per areditzar, per exemple:
- Modds espectrasi transformacions
- Extraccio de caracteristiques
- Classficacio

Els objectius inicials d aguest projecte, tot i que han anat evolucionant, eren crear una llibreria
de classes en C++ per utilitzar en projectes interns del MTG a través d un entorn flexible,
complet i independent de la plataforma per reditzar I’andlisi i la sintes de sons mitjancant tres
caracteristiques principals:

- Completitud: Ha dincloure totes les eines que puguin ser necessaries per la
implementacio d'un projecte sobre el preocessament d audio (entrada/sortida, processat,
carrega, visuaitzacio...)

- Flexibilitat: Ha de ser facil d' utilitzar i adaptar-se atot tipus d’ utilitats

- Independencia de la plataforma: Ha de compilar sota les plataformes Windows, Linusi
Mac

Finalment, podem dir que & principal element de CLAM és & procés. Un procés té associat una
classe per cada configuracio i unes dades per a processar a través de I'aplicacié d'agun

algorisme. Els processos s'inicien, s executen i s aturen a través de métodes comuns a tots ells,
jaque tots deriven de la mateixa classe: Processing (CLAM 2005).

CLAM I'hem utilitzar per a redlitzar I'andisi de I’audio i poder-ne extreure la freqluencia
fonamental, |’ energia i, posteriorment, tractar aquestes dades per obtenir els onsetsi offsets més
adients de cada trino.

5.7 MATLAB: "MATrix LABoratory"

Matlab és un llenguatge inventat per Cleve Moler, president del departament de ciencia
computaciona de la universitat de “New Mexico”, afinas dels anys 1970 per facilitar I’ accés a
LINPACK, un software per lareditzacio d’ algebra numeérica. Posteriorment, al exposar-ho a la
universitat de Stanford I’ any 1983 es va reconéixer € seu potencial, fent que aguest es reescrivis
en Ci aparegués un any més tard sota € nom de MATLAB. Inicidment MATLAB va ser
adoptat per enginyers de control, perd rapidament e seu Us va ser generditzat (MATLAB
2005).

Nosaltres I’hem utilitzat per obtenir dades que ens gjudessin a fer estadistiques sobre diferents
aspectes dels trinos, com poden ser la velocitat, é nombre de notes en cada trino, €
comportament genera, etc.
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5.8 WEKA

L’ octubredd 1973, Warner i Karin Mitzel van fundar “WEKA Specialist Publishing House for
Public Authorities and Industry”. D’aleshores enca aquest grup corporatiu ha passat a ser un
dels més grans d’ Europa.

Des de I’abril del 2001 “WEKA Corporate Group” ha estat estructurada en quatre divisions:
“Bussines information”, “Journas Group”, “Info Brochures and Cartography” i “Creative
Design” (WEKA 2005).

El programa que nosaltres hem utilitzat de WEKA és e “Weka Machine Learning”, que és una
col-lecci6 d’'agorismes d aprenentatge per resoldre problemes amb dades reals. Aquest esta
escrit en java i corre sobre practicament qualsevol plataforma i es pot aplicar directament o
cridar-lo des del seu propi codi java (WEKA 2005).






6. Material sonor utilitzat

Per aaquest projecte hem fet servir unes gravacions d’ un professor i instrumentista de fagot. En
aquestes gravacions se li va demanar a I'instrumentista tocar una obra del segle XVIIlI amb
ornaments, principalment trinos, i les va tocar amb i sense ornaments i en 3 tempos diferents
cadascuna d'dles. L’ Adagio esta tocat atempo 50, 68 i 100, mentre que I’ Allegro Moderato i
I’ Affettuoso esta tocat a 60, 92 i 120. Les obres es presenten a continuacio.

6.1 Partitures

Les partitures sobre les que estan basades les gravacions que hem utilitzat per reditzar I’analisi
son tres fragments sobre tres moviments de “Les Délices de la Solitdude, Sonata IV” de Michel
Corrette. En la partitura, sota cada nota on hi ha un trino, es troben uns nimeras indicant quin és
d trino a que ens referim; S és e primer, segon, tercer...

Les Delices de la Solitude
Michel Corrette
Adagio (1709-1795)
%
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Figura 39. Les Delices de la Solitude: Adagio

41



42 Material sonor utilitzat

Les Delices de la Solitude
Michel Corrette
(1709 - 1795)
Affettuoso
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Figura 40. Les Delices de la Solitude: Affettuoso
Les Delices de la solitude
Michel Corrette

{1709 - 1795)

Allegro moderato

Figura41. Les Delices de la Solitude: Allegro moderato

6.2 Organitzacio dels fitxers d’audio

Un cop ens hem estudiat totes les partitures (tot i que només hem mostrat agquelles que han estat
utilitzades, les referents a tape2), hem escoltat les gravacions i les hem separat en tres pistes
(tapes) introduint-les cadascuna d’ elles en un directori amb el seu mateix nom, que explicarem a
continuacio:
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Tapel

En e primer hem posat els enregistraments que fan referencia al’estudi de I’ expressivitat. Son
tres fragments de peces diferents i cadascuna d' elles esta tocada diverses vegades modificant
I’expressivitat amb la qual s'interpreta. Alhora, cadascuna d’ elles, té dues gravacions amb poca
i molta expressivitat. Aquestes son: Indifferent, Happiness, Love, Pride, Tenderness, Curiosity,
Contentment i Anger.

Dinsé directori tapel els noms dels fitxers guardats estan de la seglient manera:

El nimero inicia correspon a Tape, en aquest cas el 1 A continuacio, s'indica € nimero de
pista seguit de I’expressivitat corresponent indicant s aquesta esta interpretada amb menor
(Low) o major (High) intensitat. En e cas que |’expressivitat fos Indifference no sindicala
sevaintensitat ja que no expressa cap emotivitat.

Exemples:
Tape 1, primera pista, expressivitat I ndifference:
1 1 Indifference

Tape 1, novena pista, expressivitat Contentment amb una intensitat d’ expressivitat
elevada (High):

1 9 Contentment_High

Tape 1, sisena pista, expressivitat Contentment amb una intensitat d’ expressivitat baixa
(Low):

1 6 Tenderness Low.wav

Observacions:
- 1 2 Happiness Low: Faltaunanota, concretament €l segon mi del primer compas.
- 1 32 Shame High: El sol del compas 7 sexecuta molt rapid.
- 1 63 Disgust_High: Sincereix unanotaen e compas5entreel DOi e LA

Tape2

Aqui hem guardat les gravacions que fan referéncia a I'obra de compositor frances Michael
Correte (Figura 39, Figura40 i Figura 41), de la qual estudiarem els trinos. Ja que hem utilitzat
aguestes gravacions per dur aterme el projecte, les hem hagut de preparar d’ una manera més
especifica (respecte ales atres dues) per poder-hi treballar i que no hi hagi confusio.

Inicialment hem separat |a melodia segons els moviments i e's tempos establerts, classificant-los
de la seglient maneradins del directori amb el mateix nom: El nimero inicial correspon a Tape,
en aguest cas 2, a continuacio s'indica el nimero de pista seguit de I’ expressivitat (el moviment)
corresponent, e tempo i, finament, s hi ha notes d’ornament. S la gravecio esta amb notes
d’ ornament s'indica mitjancant la paraula With i s no en porta amb la paraula Without.
Exemple:

Tape 2, segona pista, expressivitat Affettuoso, tempo 60, amb ornament.

2 2 Affettuoso 60 With

Tape 2, quarta pista, expressivitat Affettuoso, tempo 60, sense or nament.
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2 4 Affettuoso_60_ Without

Dinsdd directori tape2, a part del directori melodia, hi hatres directoris més: trino, trino_mono
i tots trinos.

Directori trino

En aguest hi trobem altres directoris corresponents al nom de les melodies del tape2, on s'indica
e tape, la pista, I'expressivitat (0 moviment), € tempo i que € trino esta amb notes
d ornamentacio (With).

Exemple:
Tape 2, segona pista, expressivitat Affettuoso, tempo 60, amb ornament
2 2 Affettuoso_60 With

Tape 2, dinovena pista, expressivitat Allegro Moderato, tempo 120, amb or nament
2 19 AllegroModerato 120 With

A més ameés, dns de cadascun d’ ells es troben els trinos gravats en estéreo anomenant-los de la
seglient manera (cadascun relacionat amb e directori on es troba): El tape, la pista,
I’ expressivitat (0 moviment), € tempo, dient que € trino esta amb notes d’ ornamentacio (With)

i el nimero de trino, agafat de la partitura (Figura 39, Figura 401 Figura 41):

Exemple
Directori 2 2 Affettuoso 60 With:
Tape 2, segona pista, expressivitat Affettuoso, tempo 60, amb ornament, primer trino.
2 2 Affettuoso_60 With 1

Directori 2 26 Adagio 100 With:
Tape 2, pista 26, expressivitat Adagio, tempo 100, amb ornament, sete trino.
2 26 Adagio_100 With 7

Directori trino  mono

En d directori trino_mono trobem & mateix i classificat de la mateixa manera que en €es
directoris i fitxers que es troben dins del directori trino perd amb una petita diferéncia, que
aquests ja estan passats a mono (els anteriors estaven en estéreo). Per tant, els nom dels
directorisi fitxers sera e seglient: € tape, la pista, I expressivitat (o moviment), € tempo, dient
que € trino esta amb notes d’ ornamentacié (With), la indicacié que esta en mono i, en € cas
dels fitxers, abans d'indicar que és mono s'indica e nimero del trino (prenent també I’ ordre les
partitures de les Figura 39, Figura40i Figura 41.

Exemple:
Directori 2 2 Affettuoso 60 With mono:

Tape 2, segona pista, expressivitat Affettuoso, tempo 60, amb ornament, primer trino,
en mono.

2 2 Affettuoso 60 With 1 mono
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Directori 2 26 Adagio 100 With 7 mono:
Tape 2, pista 26, expressivitat Adagio, tempo 100, amb ornament, seté trino, en mono.
2 26 Adagio 100 With 7 mono

Directori tots trinos

Aquest directori, a diferencia dels dtres, és que no conté subdirectoris, s no que tots els trinos
(en mono) estan introduits junts amb els seglients noms. € tape, la pista, |'expressivitat (0
moviment), el tempo, dient que €l trino esta amb notes d ornamentacié (With), el nimero de
trino i laiindicacio que esta en mono.

Exemple:
Tape 2, segona pista, expressivitat Affettuoso, tempo 60, amb ornament, dese trino, en
mono.

2 2 Affettuoso 60 With 10 mono.wav

Tape 2, pista 14, expressivitat Allegro Moderato, tempo 92, amb ornament, segon trino,
en mono.

2 14 AllegroModerato 92 With_2 mono.wav

Tape3

Finalment hem separat les improvisacions que s havien fet de diverses expressivitats, les quals
son: Happiness, Sadness, Anger i Tenderness (cadascuna d'elles amb dues interpretacions
diferents, excepte la Gltima que en té tres).

Dinsd directori tape3 els noms dels fitxers guardats estan de la seglient manera:

El nimero inicid correspon a Tape, en aguest cas el 3 A continuacio s'indica € nimero de
pista seguit de |’ expressivitat improvisada corresponent.

Exemple:
Tape 3, segona pista, expressivitat Happinessl
3 2 Happinessl

Tape 3, cinquena pista, expressivitat Tendernessl
3 5 Tendernessl






7. Descripcié melodica del material sonor: de l'audio cap a la
melodia

En aquesta secci6é parlarem de com hem fet I'andlis dels trinos. Per aixd0 hem fet servir una
serie d agorismes implementats en I entorn CLAM, com veurem a continuacio, adaptant-los a
les particularitats de I'analisi del fagot, de notes curtesi ales particularitats d’ aquest projecte.

7.1 Esquema de descripcio

Per redlitzar I'andlis dels trinos hem realitzat un programa amb C++ i CLAM que extreu les
caracteristiques basiques dels trinos un cop sShan separat de la melodia Aquestes
caracteristiques basiques consisteixen en els onsets (inici), offsets (finad) i freqiéncies
fonamentals de totes les notes ornamentals. Aquests dades s obtenen a partir de la combinacio
dels resultats obtinguts a través de la deteccid de I’ energia, la freqliencia fonamenta i métodes
per corregir possibles errors. Aquesta combinacio |I'hem redlitzat per millorar I'agorisme, ja
gue s mancava alguna d’ aguestes parts e resultat obtingut no era gaire correcte i, d aguesta
manera, és un resultat millorable pero forca eficient.

Un cop hem obtingut els resultats, els hem guardat en un fitxer de text per poder-los comprovar,
verificar i utilitzar posteriorment. També s han inclos metadades de localitzacié del trino, del
tempo a qual s hatocat la partitura, etc.

Segment_Melody

Segment_Trills SegmentRelation_ScoreTrills

Pitch after
Duration
Duration before

?

1..1 Duration_after
LLDescriptors Eeat
. . Legato_before
Time PitchNote Legato_after
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Figura 42. Diagrama de metadades de I’analisi
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El format utilitzat en el nom d’ aquests fitxersi en € seu contingut son:

Nom: En e nom indiquem € tape, la pista, € moviment, e tempo, que esta amb notes
d ornament (With), e nimero de trino i que esta gravat en mono.

Exemple:
2 11 AllegroModerato 60 With 2 mono.wav

Contingut: Estaformat per I’ onset, I'offset i lafrequencia fonamental.
Exemple:

onset offset frequiencia

0.0000000 0.0480746 370.00

0.0480746 0.0979592 330.697

0.0979592 0.1741500 370.00

0.1741500 0.3020064 331.888

0.3020064 0.3632650 365.87

0.3632650 0.5166440 337.193

Figura 43. Format del fitxer que de les dades de I'analisi

7.2 Algorisme d’extraccié de parametres

A continuacié mostrarem un diagrama de flux on es pot veure € procés seguit per reditzar la
detecci6 dels trinos que, posteriorment explicarem.

Detecci6 dela Detecci6 dels onsets de
freqlencia —> lafrequéencia
fonamental fonamental Seleccié dels
i onsetsfinals
Detecci6 de Detecci6 dels onsets de
I’energia —> |'energia
\
Emmagatzemament Postprocessat (Correccid Calcul delafreqiiencia
delesdadesen el delafreqiiencia - fonamental de les notes
fitxer fonamental) finas

Figura 44. Diagrama de flux de I'algorisme de I'analisi

El nostre algorise esta contingut dins de quatre fitxers:

El fitxer principal que conté e main i Sencarrega de guardar els resultat finals en un fitxer,
s anomena TrillsDetection.cxx. En €l fitxer SegmentOnset.cxx és on es detecten, per separat, es
onsets d energiai els onsets de fregliencia. A continuacio es decideix quins son els onsets, tant
de fregliencia com d'energia, que descriuen millor € trino que s esta analitzant a través de
meétodes situats en € fitxer NoteOnset.cxx. Finament, en € fitxer CorrectFreq.cxx trobem els
métodes encarregats de cacular la freqleéncia fonamenta de cada onset seleccionat
anteriorment, de corregir algunes possibles errades i, a més a més, de detectar i emmagatzemar
el nom de les notes i el valor MIDI de cadascuna de les freqiiencies trobades. Hem de destacar
que les tres classes (SegmentOnset, NoteOnset i CorrectFreq) dervien de la classe Processing.
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7.2.1 Diagrama de classes
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7.3 Explicacié de I'algorisme

Iniciament demanem e nom dd fitxer d’ audio que es vol analitzar (on simplement hi trobarem
el trino, seleccionat préviament, i no tota la melodia) i s es volen modificar els valors dels
parametres d entrada que, per defecte, estan fixats per anditzar I'audio corresponent a
I"instrument del fagot de la segiient manerac Number Of Bands, Lowest Central Fregquency,
Highest Central Frequency, Smoothing Filter Size, Energy Band Threshold, Minimum Segment,
Length, Globa Threshold i Noise Threshold.

Audio File (.wav, only atrill )
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Figura 46. Passos de l'algorisme d’extracci6 de parametres

7.3.1 Deteccio d’onsets d’energia

El primer pas (Figura 46) ha estat detectar els onsets i offsets d’ energia mitjangant uns
parametres d’ entrada predeterminats, tot i que aguests es poden canviar. Amb aixo realitzem la
configuracio del fitxer. Un cop carregats €ls parametres i llegit € fitxer, es redlitza la deteccid
dels segments de I’ energia i, en consequiencia, dels onsetsi offsets. Aquests es calculen através
dels segments, agafant e temps inicid (onset) i fina (offset) de cadascun d’éls i dividint-lo
entre 1000 (per passar-ho a segons). Finament, els onsets d'energia trobats son els que
utilitzarem posteriorment.

Per ala detecci6 d onsets d'energia hem fet servir un calcul basat enun I'energia en diferents
bandes de frequencia (Klapuri 1999) amb el's parametres que mostrarem tot seguit.

Hem de tenir en compte que tots els parametres utilitzats han estat adaptats a les caracteristiques
dd fagot, que és un instrument greu i de vent fusta.

Number Of Bands =20
Lowest Centra Frequency = 100
Highest Central Frequency = 10000
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Smoothing Filter Size =10
Energy Band Threshold = 0.05
Minimum Segment Length = 23
Globa Threshold =25

Noise Threshold = 0.01

7.3.2 Estimacio de la frequencia fonamental

La deteccio de la freqliencia fonamental I'hem fet a través de la configuracié de les dades
necessaries de I'audio que volem anditzar; com la mida del frame, € hopsize, la freqliencia
minima i maxima, etc. Un cop feta la configuracio es redlitza I'estimacio de la frequéncia
fonamental del trino, del qual obtenim un objecte de la classe Segment amb € que obtindrem el
nimero de frames i la freqliéncia fonamental de cadascun d' dlls.

El métode esta basat en I’agorisme Two-Way Mismatch que detecta els maxims locals de
I’espectre i intenta trobar una serie harmonica (f, 2, 3f, 4f,...) propera a conjunt de pics
espectrals (més detdls de I’ dgorisme els podem trobar a: GGmez 2002).

Predicied Mesured
partials partials
7F Y
6F —\
5F ———%t _——
4F —+—»
3 F ——w%—0
2F —%
Fo—— %y

Figura 47. Série harmonica (Gémez 2002)

Després, e calcula un vaor de la freqliencia fonamental per a cada fragment del senyal,
anomenat finestra d’ analisi. Aquesta finestra |’ hem hagut d’ agafar amb una mida gran ja que els
periodes del fagot son amples, d tractar-se d’ un instrument amb una tessitura greu, per tant s
agafavem una finestra petita no estavem agafant realment el periode del fagot i aixo provocava
unamalaandis de so.

A continuacié mostrarem els parametres que hem utilitzat, adaptats al fagot, per reditzar la
deteccid de la freqiéncia fonamental.

FrameSize: El valor de la mida del frame esta fixat a 4096 a causa de les caracteristiques del
fagot perque al tenir una longitud d’'ona gran, la mida de la finestra s’ ha d’ adequar aguestes
caracteristiquesi e valor esmentat és € més adient perqué € nombre de mostres agafades no
siguin insuficients i puguin descriure € millor possible € periode de les ones del fagot.

HopSize: El hopsize, que és € desplacament que ha d’ anar redlitzant la finestra per anaitzar un
30, hem considerat que ha de ser de 256 perque la finestra avanci lentament i es pugui agafar les
caracteristiques del so d’una manera més exacta, a tractar-se d’ un so greu.
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SampleRate (samplingrate): Es la freqiiéncia de mostreig i hem agafat I’estandard, que esta
Situada a 44100.

NoteDuration: La duracié de la nota I’hem agafat a 0.05 segons perque S estan estudiant €ls
trinos, que son notes molt curtes.

MinFundFreq i MaxFundFreq: Aquest parametres estan fixats a 40 Hz i 500 Hz respectivament,
perque les frequiéncies del fagot son baixes, ja que aquest té una tessitura greu.

7.3.3 Segmentacio a partir de la frequencia fonamental

Un cop obtinguda la freqliencia fonamental, per tal de trobar els punts de canvi de nota,
calculem els punts maxims o minims de la derivada de la freqliéencia fonamental per a cada
trama en una escala de semitons.

L’agorisme de segmentacié a partir de la freqiéncia és € seglent: agafem la freqliéncia
fonamental del seguient frame (fundFreq[i+1]), la dividim per la del frame actua (fundFreq[i]),

li apliguem € logaritme en base 2 i finalment ho multipliquem per 12 (nimero referent al
nombre de semitons de |’ escala temperada).

fundFreq[i +1]

d =12*1lo
® T undFredi]

Hem de tenir en compte que, en I’ algorisme, aquest calcul I’hem fet mitjancant un canvi de base
2 abase 10. Un cop fet @ calcul es fa un plot tant de la freqliencia fonamental com de la seva
derivada, bolcant posteriorment les dades obtingudes en un fitxer de text. Per tal d' obtenir €ls
onsetsi offsets de fregliencia mirem quins frames tenen la derivada major a 0.7 en valor absolut,
jaque aixo significa que hi ha un canvi de fregliencia, i quan sigui € cas € que fem és calcular
el temps inicia (onset) i fina (offset) a partir de la multiplicacié del nimero de frame pel
hopsize, entre e nimero de mostres per segon (samplingrate).

7.3.4 Segmentacio de notes a partir d’ onsetsd’energiai de fregiéncia fonamental

Posteriorment a la deteccio dels onsets, a través dels dos metodes explicats anteriorment, el
seguient pas que realitzem és decidir quins son els onsets que descriuen millor € so (Figura 46).

1. Iniciadment, per fer latria dels onsets, agrupem els onsets d’ energiai freqliencia en una
solallista, ordenant-la per onsets en ordre creixent.

2. Un cop obtenim lallista ordenada per onsets € que fem éstriar elsonsetsi offsets més
adients agafant cada onset de la llista com un nou onset i aquest com I’ offset del seu
antecessor, accepte el primer cas. Es adir, el primer onset & deixem tal i com esta i en
comptes de finalitzar-lo amb & seu offset agafem e seglient onset que, a part de fer la
propia funcio d onset, fa d’ offset de I’ onset anterior i aixi successivament fins arribar a
I’ Gltim onset, que és I’ Unic que conserva el seu offset original. A continuacio mostrarem
un exemple através d' un grafic perque sigui més entenedor:

Onsetsjuntsd energiai Onsetsordenats
frequéncia
a 0 0.02322 h. 0 0.00408163
c. 00232 0.0696599 i, 002322 0.0696599
e 0.0812698 0.522449 I 0.0812698 0.102041
f. 0.102041 0.538413 0102041 0502449
g 0.522449 0.534059 n. 0.522449 0.534059
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Figura 48. Unificaci6 d’onsets

3. Finament, per obtenir el conjunt d’ onsets definitius, eiminem aguells que estan
repetits. Aixo es du aterme decidint S un onset esta repetit a partir de la distancia entre
aquest i el seglient, jaque si aquesta ésinferior a 0.03 segons el seglient onset no
S agafas no que s agafa e seu offset i aixi successivament (si hi ha més de dos onsets
detectats en un temps menor a 0.03 segons els gjunta totsi no només els dos primers).

Figura 49. Resultat de la unificaci6 d’onsets

7.3.5 Calcul dels descriptors de nota

Després d'agafar els onsets i offsets definitius calculem la freqliéncia fonamental de cadascun
d'dls (Figura 46). Per cacular-la primer hem de calcular € frame que correspon tant al’ onset
com al offset multiplicant € tempsde I'onset i I offset (separadament) pel resultat de dividir la
fregliencia de mostreig (samplingrate) entre € hopsize:

Numero de frame inicial = temps de |’ onset * (samplingrate/hopsize)
NUmero de frame final = temps de I’ offset * (samplingrate/hopsize)

Un cop obtinguts € frame inicid i find que descriuen I’ onset, es fa la mitja de les freqiencies
fonamenta s (emmagatzemades en |’ array fundFreq) dels frames indicatsi € resultat obtingut és
e resultat de la freqiiencia fonamenta final.

7.3.6 Postprocessat

En aguest moment ja tenim totes les dades necessaries de I'andlisi, perd per perfeccionar
I’algorisme hem afegit els métodes per corregir possibles errors (Figura 46). Un d'ells és
I’encarregat de calcular la freqiiencia fonamental mediana de tot €l trino i, a partir d’ aquesta,
mirar S hi ha alguna situada en una octava per sobre (seria superior a doble de lamediana de la
frequéncia fonamental) o per sota (inferior a la meitat de la mediana de la freqliéncia
fonamental). Si fos el cas, es corregiria multiplicant o dividint per dos la freqiiencia fonamental
(segons s s’ hatrobat que esta en una escalainferior 0 superior, respectivament, ala que hauria
de ser). Un cop redlitzat aquest procediment comprovem gue dos onsets consecutius no tinguin
lamateixa frequienciafonamenta, i s és aixi, el segon onset s’ had eliminar. D’ aquesta manera
d resultat queda que I'onset és e que teniem originament perd |’ offset correspon a del segon
onset trobat (¢l que contenia la frequéncia fonamental repetida). Hem d’esmentar que hem
considerat que una freqiiencia fonamental és lamateixa s hi ha una variacié menor a 50 cents.

A més amés, per poder completar aquestes dades i enriquir lainformacié, hem posat € nom de
lanota (s ésundo, re, mi...) i lanota MIDI ales freqliencies fonamental's trobades.
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7.3.7 Emmagatzematge de descriptors

Per finalitzar I’ agorisme simplement hem bolcat les dades en un fitxer txt (Figura 46), les quals
sOn onsets, offsetsi frequencies fonamentals (Figura 43). També es pot genera una sortida XML
de les dades, perd hem fet servir txt, ja que permet la visuditzacio de les dades mitjangant €
programa wavesurfer i lalecturades del MATLAB per al’andis dels resultats.

7.4 Exemples (joc de proves)
7.4.1 Detecci6 de la freguiéencia fonamental mitjancant la derivada

Primerament veurem un parell d’exemples dels plots redlitzats en |’ algorisme on es mostren: en
lafigura superior lafrequiéncia fonamentd i en lafigurainferior la seva derivada (Figura 50). A
continuacié veurem alguns exemples dels resultats obtinguts en la deteccié de la freqliéncia
fonamental i la seva derivada a través ddl programa wavesurfer que serveix per a visualitzar
fitxers d'audio. Les figures mostren (verticalment i en I’ ordre que anomenem) el so origina, la
freqliencia fonamental i la derivada. La transcripcid txt correspon als onsets d'energia, per
poder-los comparar amb les freqiiencies obtingudes (Fgura 51).

R |

Figura 50. Frequéencia fonamental (figura superior) vs. la seva derivada (figura inferior)
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T

i
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Figura 51. Exemples de la visualitzacio de la derivada a través del programa wavesurfer
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7.4.2 Detecci6 ddlstrinos mitjancant els onsets de fregiéncia i I’energia

Seguidament ensenyarem els diferents resultats obtinguts a través d’ una comparacio entre els
onsets d' energia i s onsets de frequiéncia fonamental. En les figures seglients es mostren tres
transcripcions que indiquen & seglient:

txt > onsets d energia
lab = onsets de fregliencia
xt > onsets d energiai freguiéncia
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Figura 52. Comparacio entre els onsets d’energia i els de frequéncia fonamental

7.4.3 Estudi delsonsetsfinals

A partir de la comparacio redlitzada entre els onsets d' energia i els onsets de frequéncia, hem
pogut obtenir els onsets finals, és adir, les notes d’ ornament del trino. A continuacio explicarem
gue hem tingut en compte i algun exemple d’ aquests resultats, tot i que les notes d’ ornament de
cada trino explicades detalladament les trobarem en I’ annexa.

Elsvalors introduits en € panell .txt que es pot veure en els grafics indica la freqliencia de cada
nota ornamental trobada
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Figura 53. Onsets finals amb la frequiéncia corresponent

7.5 Problemes trobats

7.5.1 Complicacions de I’instrument
Atacs poc destacats

Hem de tenir en compte que estem utilitzant un instrument de vent, concretament de vent fusta,
laqual cosa fa que tingui certes caracteristiques que poden dificultar una deteccio clara de les
notes a través de I'aac d’ energia, que normalment estan poc definits. Si en comptes d' utilitzar
aguest instrument utilitzéssim per exemple € piano, els atacs estarien més clars, ja que per
produir € so de la nota, per molt que es vulgui lligar amb I’ anterior, es colpga. En canvi, en el
fagot moltes vegades la lligadura (legatto) de les notes és molt extrema, ja que depenen de la
respiracio. Un atac d energia clar, generalment, es troba en les notes principals o aquelles que
requereixen una certa atencio. Per tant, alhora d’ executar un trino, com aquest es tracta de notes
molt curtesi rapides, lamgjoria de les vegades | atac esta poc definit ja que € temps de reaccié
dd que disposa I’instrumentista és minim. Per aguest motiu, s I'atac no es pot detectar amb
facilitat, dificultala detecci6 dels canvis de nota.

Lligadura de les freguiéncies

Un altre motiu pel qual hem tingut dificultat alhora de detectar les notes és que les frequiencies
son dificils de detectar perque moltes vegades es produeixen glissandos, la qual cosaimplica
que ' hi hagi més de les que pertoquen real ment.

Un dtre problema relacionat amb la freqiencia, és la condicio en que es va efectuar la gravacio
de les peces, ja gque no era en un estudi i no es podia controlar ni € soroll ni la reverberacio. El
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soroll interfereix en les freqliencies i fa que aguestes no siguin nitides i 1a reverberaci6 provoca
gue quan es toca una nota en soni un atre (un harmonic), concretament la octava superior ala
nota que s esta tocant, com s es toqués un acord.

7.5.2 Correcci6 ddsresultats

La deteccid dels onsets i les freqliencies de cadascun dels trinos (en total 69), al no tenir cap
garantia de la seva correctesa, les hem hagut de revisar amai corregir en els casos necessaris.
Cal destacar que la majoria de correccions han sigut a causa de les frequiéncies, pero pel que fa
els onsets e resultat final ésforga bo.

Tambeé s ha de tenir en compte que algun problema de deteccio dels onsets podria estar produit
per la mala seleccid des trinos, ja que per anditzar-los s’han & separar de la resta de la
melodia. Si aguests no estan ben acotats és possible que es detectin més onsets provocats per
soroll (quan jano es sent la nota perd en canvi es sent com e misic esta bufant).

Els comentaris pertinents i correccions sobre els onsets i les seves frequéencies les trobem en
I’annexa (apartat 11).






8. Analisi del comportament de I'ornamentacio

A continuacié podrem veure alguns dels resultats obtinguts en I'analis, amb els quals podrem
extreure’ n algun comportament i algun patro.

8.1 Resultats

Aquesta primera observacio realitzada amb € MATLAB I'hem fet per poder observar i entendre
d’una manera més intuitiva quins son el's comportaments basics dels trinos; quantes notes tenen
de mitja (per poder-.ho observar hem hagut de normalitzar el temps a un segon), si hi ha aguna
mena d’ acceleracio o “ritardando” en lasevaexecucio i veure S axo és molt comd, etc.

8.1.1 Distribucié del nombre de notesde trino

Iniciament hem fet un estudi general amb tots els trinos, sense tenir en compte e moviment
(Allegro moderato, Affettuoso o Adagio), e tempo (50, 68, 92...), o la figura. Simplement hem
volgut observar € comportament general d’ aquests.

En aquest primer grafic (Figura 54) podem observar que com més llarga és la durada de la nota
principal més notes ornamentals conté, la qual cosa és coherent i fa pensar que I’ extraccio de les
dades és correcta

Mombre de notes vs durada de la nota principal
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Figura 54. Grafica de notes vs durada

En els dos grafics seglients veiem que la mitjana de notes que contenen €ls trinos dels tres
moviments és d unes 8 notes per segon. A més amés veiem que € tempo més rapid, Allegro, és
el que conté més trinos per segon i que en canvi € tempo lent, Adagio, a contrari del que es
podria pensar manté una quantitat de notes ornamentals considerable, ja que hem de tenir en
compte que com més temps es té per cada nota, tot i que sigui un temps lent, hi caben més notes
ornamentals.

59
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Histograma del nombre de notes per segon
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Figura 55. Histograma 1 de nombre de notes
Histograma del nombre de notes per segon - Allegro
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Figura 56. Histograma 2 de nombre de notes

Podem dir que e nombre de notes per segon trobat, generament, esta dins € rang en que fela
referéncia Moore (1992) (explicat en la seccio 3.5), on € nombre de notes maxim que lama és
capa; de tocar esta entre 12 i 14, s es vol obtenir un trino “controlat” i de 16 S aguest no ho
esta. Tot i aixi, hi ha aguna excepcid que podria ser causada perque aquest estudi esta fet sobre
e piano, un instrument molt diferent al fagot.



Andlisi del comportament de I’ ornamentaci 61

8.1.2 Evoluci6 de la durada de lesnotesdd trino

A continuaci6 farem un estudi sobre elstrinos mitjancant diferents agrupacions, com poden ser
els deu trinos amb més 0 menys duracio, € tempo en que es troben, la posicié métrica, etc. Amb
aguestes visuditzacions podrem veure s aguests tenen algun comportament semblant i establir
similituds (patrons) i diferéncies entre ells.

Trinos “ extrems’

En e primer cas, hem agafat els deu trinos més llargs i €'s deu trinos més curts (Figura 57) que
hi havia per poder-los comparar, els qua son:

Els10trinosmésllargs Els10trinos més curts
= 2 21 Adagio 50 With_3 mono = 2 14 AllegroModerato 92 With_3 mono
= 2 21 Adagio 50 _With_4 mono = 2 26 Adagio 100 With_6_mono
= 2 21 Adagio 50_With_5 mono = 25 Affettuoso_92_With_1_mono
= 2 21 Adagio 50 With_9 mono = 2 5 Affettuoso 92 With 4 mono
= 2 23 Adagio 68 With_3 mono = 2 5 Affettuoso_92 With 6 _mono
= 2 2 Affettuoso_60_With_10_mono = 25 Affettuoso_92_With_9_mono
= 2 2 Affettuoso_60_With_2 mono = 2 7 Affettuoso_120 With_1 _mono
= 2 2 Affettuoso 60 With 3 mono = 2 7 Affettuoso 120 With_4 mono
= 2 2 Affettuoso_60_With_7_mono = 2 7 Affettuoso_120 With_6_mono
= 2 2 Affettuoso_60_With_8 mono = 2 7 Affettuoso_120_With_9_mono

En aquestes dues grafiques hem volgut comprovar s hi ha algun comportament similar entre els
trinos d’ una durada similar, d’ aguesta manera la gréfica que hem extret ensindica el nimero de
notes (eix d'abcises) i ladurada de cadascuna d' elles en segons (eix d ordenades).

En e cas dels més llargs (Figura 57, grafica esquerra) podem veure que tenen aproximadament
el mateix comportament, tan sols varia e moment en que aquest es produeix. Per tant podem
observar com lanotainicia s alarga mentre que les centrals s acceleren i, finament, la Ultima
nota torna a relentir € trino, provocant que agquesta sigui d’ una durada major.

Els deu trinos mes llargs Els deu trinos mes curts

durada

nhlotes

Figura 57. Comportament dels deu trinos més llargs (grafica esquerra) i curts (grafica dreta)
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En canvi, en d cas deds trinos més curts (Figura 57, gréfica dreta) podem observar que la
primeranotaéslamés curtai apartir d dlales dtres, s ésque n’hi ha, tenen una durada similar
i, finament, la tltima és forca més llarga que les anteriors. En aguesta grafica es pot veure que
els trinos més curts moltes vegades provoquen que hi hagi una apoiatura i no un trino, ja que
aquest consta simplement de dues notes (lainicial molt més curta que lafinal).

Trino en diferents tempos

Tots els trinos que mostrarem a continuacié estan agrupats moviment, figurai posicio métrica,
ésadir, agafem el mateix trino i la Unica diferéncia amb la resta del seu grup és e tempo. Aixi,
per exemple, del moviment Adagio agafem el trino nimero quatre, que en aquest cas correspon
aun trino sobre unarodona, i € comparem amb ell mateix pero en es tres tempos (50, 68, 100)
gue s hatocat.

Podem observar que €ls trinos referents a les rodones e's podriem definir sota un mateix patro:
la nota inicia té una duracié notable provocant aixi una acceleracio en les notes seglients (on
totes elles porten una velocitat similar) fins que arriba a la Ultima, la qual desaccelera e trino ja
que és la nota més llarga que hi trobem. S ha de destacar que € trino de rodona es comporta de
la mateixa manera en els tres tempos diferents.

Trino de rodona a tempo S0

0.5 F----
a
a 2 4 B g 10 12
Trino de rodona a tempa B
08 : : : : : : : :
P NN UM SIS NS SUNNS BN S -
s ' ' ' ' ' ' ' '
= ' ' : : : : : :
D Oy ------ bremeoee bremeoee bremeoee bremeoee IRRREERE IR IR e .

niotes

Figura 58. Trino de rodona: Adagio nim. 3
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En es trinos de la blanca amb punt, podem observar que es manté e comportament (igual que
passava en e cas anterior) i a més, totes les notes estan tocades més 0 menys a la mateixa
velocitat excepte la Ultima, la qual, com en € cas del trino de rodona, és notablement més llarga
que totes les anteriors, com es pot veure en laFigura 32 i Figura 33.

Trino de blanca amb punt a tempo 50

0.8 ; ;
o 5 10 15
Trino de blanca amb punt a termpo 65
o.g ; T ; ; ; ; ;
- e R S S ERIIT COREITRIS EERRRTR S -
[y ' ] ' [ [ [ 1
= H | H H H H H
B e A A .
R e —
0 i i I I I i i
1 2 3 4 5 B 7 =] =]
i} | i i
1 2 3 4 5 B 7
nklotes
Figura 59. Trino de blanca amb punt: Adagio nium 4
Trino de blanca amb punt a termpo 50
u.s ; ; ; ; ; ; ; ; ;

1
e P
P H H | H H | H
o= 0 ] - U UM SN UM SU S -

W |t Forme—ang S Ol I CLCCLRt CLRITPt | LR =
g i i | i i | i

1 2 3 4 5 =] 7 =] =]
q i i i

1 2 3 4 5 [ 7
nhlotes

Figura 60. Trino de blanca amb punt: Adagio nium. 5
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En € cas de la blanca passa una cosa forga curiosa. Tant s mirem la blanca de I’ Adagio com la
de I’ Affettuoso, s que influeix € tempo en que es toca (tenint en compte que tots els casos
s estudien normalitzats a un segon), ja que quan es toca a un tempo major a 60 e nombre de
notes per trino es redueix quasi a la meitat. A més a més, també sha d’ observar que en ds
temps menors a 60 hi ha menys contrastos en la duraci6 de les notes dd trino, és adir, que no hi
ha una acceleracié o un retard notable.

Trino de blanca a termpo 50
0.4 ; ; ; ; ; ;

0.3

0.2

1 2 3 4 5 G 7
nMotes
Figura 61. Trino de blanca: Adagio num. 2
Trino de blanca a tempo B0

u.g ; ; T ; ; ;

B g
Trino de blanca a tempo 92

————————————————————————————————————————————————————————————————————————

durada
]
o]

nklotes

Figura 62. Trino de blanca: Affettuoso nim. 8
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En € cas de la negra amb punt veiem gque no té un comportament regular, ja que en e tempo
més lent i més rapid (60 i 120 respectivament) sembla que la primera i Ultim nota tenen una
durada més llarga s les comparem amb les notes del propi trino pero, s les comparem en trinos
diferents, veiem que I'acceleracio en un cas es produeix mitjancant la nota immediatament
després alainicia i en|’dtre en fan falta un parell. A més amés, la duracié de les notes en €l
cas dd trino a tempo 60 és més variat i hi ha una magor quantitat que en € trino a 120.
trino de negra amb punt a tempo 92, manté una duracio forca constant entre la
majoria de les notes, només varia la tltima que té una durada, aproximadament, quatre vegades

Finadment €

superior ales atres.

0.4
{

0.3

0.2

0.1

0.g

0B

durada

0.4

0.2

0.4

0.3

Trina de negra amb punt a tempo B0

------------------------------------------------------

i i i
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 N

Trina de negra amb punt a tempo 92

! ! ! ! ! ! !
| . | i i : |
1 1.5 2 25 3 3.4 4 45 ]
Trino de negra amb punt a tempo 120
| | | | | | | | |

-----------------------------------------------------------

T

&
i
35 4

nMotes

Figura 63. Trino de negra amb punt: Affettuoso nim. 10



66 Andlisi del comportament de I’ ornamentaci

Observant els trinos de negra podem veure gque hi ha unes diferencies notables entre tots ells, ja
gue només podriem trobar una minima semblanca en la nota final, que generalment és una mica
més llarga, i en que com més lent és e tempo dd trino més notes d’ ornamentacié conté. Una
diferéncia considerable és |’ acceleracio de les notes, ja que no segueixen cap metode aparent.

Trino de negra a tempo 6O

e : : : : : : :

0.z

durada

0.15

a1

0.05
1

0.25

0.05 .
1 1.5 = 25 3 3.5 4
nhlotes

Figura 64. Trino de negra: Allegro nim. 1

Trino de negra a tempo B0

durada

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 5]
Trino de negra a tempo 120

__________________________________________________

M -1

2h
nhlotes

Figura 65. Trino de negra: Affettuoso num. 5
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En € trino de corxera hi ha un efecte molt evident, que en la majoria d'€ells es produeix una
apoiatura en comptes d'un trino degut a la rapidesa en que aquest s ha d efectuar. Tot i que
podriem pensar que € trino s hauria de produir en el's tempos més lents, curiosament les poques
vegades que apareix S ha produit en els tempos més rapids. Tot i aquesta diferencia, hi haun fet
comu a tots: la primera nota és molt més curta que la dltim (que en la majoria dels casos és la
segona), podriem dir que la duracio del la nota principal és proporciona a la duracio de la
Gltima nota.

Trino de caorxera a tempo B0

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Trino de corxera a tempo 92
0.4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
] R — T Lo
= v v v v v v v v v
Z : : : : : : : : :
= Rl e R Rttt e il CEEEEEE EEP R oo R N —
T e e e e R
o I I I I I I I I I
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8 3
Trino de carxera a termpo 120
0.25 : : : : : : : :
[ I S T e e e e e T SR S
[ S S S S s e e e e S e S S S S S S S S S S S e G e
T e e e e e e e e e e L nE L EEE I EELEE
0.0s I I I I I I I I
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 256
nhlotes
Figura 66. Trino de corxera: Affettuoso num. 9
Trino de corxera a termpo BO
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Trino de corxera a tempo 92
Dd T T T T T T T T T
e e e L D e T L -
=
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S
B[] ) | TSP NSRS PSS SISy STt SRS i T T T I STSTSTSISIS SIS S RIS | SISt S -
0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Trino de corxera a termpo 120
i i i i i

01 i i i i
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 =
nhlotes

Figura 67. Trino de corxera: Affettuoso num. 4
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8.1.3 Regularitat de les notes deltrino

A través dels grafics que mostrem a continuacio podem observar que, generalment, tot i tractar-
se de la mateixa figura en la mateixa posici6 métrica, € comportament de cadascuna d' elles
aparentment és diferent. Tot i aixi, no podem dir res concloent fins que no anaitzem les dades
amb eines d'intel ligéncia artificial, les quals ens donaran un resultat més objectiu.

D’dtre banda, dins d'un mateix trino certes vegades podem identificar que les notes del trino
S associen en dos grups amb ritmica similar. Aquests dos grups corresponen a les notes situades
en unaposicio parell i en una posicio senar, ésadir, éscom s un dels grups estigués portant la
pulsacioé per tal de poder controlar I'execucio dels trinos (trinos controlats), els quals es pot
observar en les seglients figures: Figura 68 € trino 1, Figura 72 els trinos 3 i 4, Figura 73 €l
trino 8, Figura 74 € trino 2, Figura 75 elstrinos 4 1 5, Figura 76 € trino 7 i Figura 79 els trinos
3, 71 8. De tots els trinos esmentats, & ritme dominant es troba en la primera pulsacié de cada
dues, excepte en els de la Figura 79 que es troba en la segona pulsacié de cada dues.

Hem de destacar que cada grafica representa € nimero de notes (eix d'abcises) i quina durada
té cadascuna d’' elles (eix d’ ordenades). A més a més, cadascuna d' elles esta formada per dos
grafics els quals corresponen a mateix trino, tot i que el grafic superior (dibuixat en vermell)
conté e trino integre i, en canvi, I'inferior (en blau) estan totes les notes del trino excepte la
inicial i la fina per poder comprovar millor el seu comportament (notes centrals), ja que
aguestes tenen un comportament diferent a la resta perqué tendeixen a ser més llargues que les
gue estan a centre.

Trina: Adagk, fampa 50, num. 1 Tiine: Bdagio, bernpo S0, num 2
026 — - . . . : . -1 : 04 o i . 1 s iy
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- 1 7o) | 1 & ] ] a = i bl i <] a 1] 12 14
] B
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01& 015
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Figura 68. Adagio a tempo 50: blanca a la segona pulsacio
s Trina: Adagio, tempo 50, num. 4 Trino: Adagio, tempo 50, num. &
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Figura 69. Adagio a tempo 50: blanca amb punt a la primera pulsaci6o
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Figura 70. Adagio a tempo 50: blanca a la tercera pulsacio
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Figura 71. Adagio a tempo 50: rodona a la primera pulsacio
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Figura 72. Allegro Moderato a tempo 60: negra a la tercera pulsacio
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durada

Trino: Affettunso, tempo B0, num. 2
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Trino: Affettuoso, tempo B0, num. 3

durada

nhotes

nurm. 7

Trino: Affettuoso, tempa B0,

nhates

Trino: Affettuoso, tempo B0, num. §

durada

nMates

Figura 73. Affettuoso a tempo 60: blanca a la primera pulsacio

Trino: Adagio, tempo 100, num. 1

Ttino: Adagio, ternpo 100, num. 2

015
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Figura 74. Adagio a tempo 100: blanca a la segona pulsacio
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durada

Trino: Adagio, tempo 100, num. 4 Trino: Adagio, tempo 100, num. 5
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Figura 75. Adagio a tempo 100: blanca amb punt a la primera pulsacio

Figura 76. Adagio a tempo 100: blanca a la tercera pulsacié

Trina: Adagio, ternpo 100, num. 4
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Figura 77. Adagio a tempo 100: rodona a la primera pulsacio
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Figura 79. Affettuoso a tempo 120: blanca a la primera pulsacié



Andlisi del comportament de I’ ornamentaci 73

8.2 Analisi amb eines d’intel-ligéncia artificial (Machine Learning)

A continuacio explicarem com hem dut a terme I’'andlisi dels trinos per tal de poder extreure' n
les similituds i algun patré per poder-lo aplicar i obtenir trinos en MIDI. La primera part del
procediment |I"hem redlitzat a través del programa WEKA, un programa de Machine Learning
gue ens gjudara atrobar e comportament i les regles generas, i la segona mitjancant CLAM i €
llenguatge de programacié C++.

8.2.1 Estudi del comportament delstrinos

Inicialment hem volgut observar si es podia predir el nombre de notes a través de WEKA i per
ta d estudiar-ho hem hagut de crear un fitxer posant les caracteristiques dels trinos que ens han
semblat més rellevants, les quals son:

El pitch, laduracio i @ beat (posicié métrica en la partitura) de la nota sobre on esta d trino, €l
nota__actual

nota__ant / post

lligades o no a la nota del trino, € tempo (Adagio, Allegro Moderato o Affettuoso), € tempo
numeric (50, 60, 68, 92, 100 o 120) i, finaiment, & ndmero de notes (que és la dada que
necessitem saber s “apren” correctament). La declaracié d’ aquests atributs és la seglient:

pitch i la duracio de la nota anterior i posterior (

) indicant S aquestes estan

@ATTRIBUTE pitch REAL @ATTRIBUTE legato_pos {LN}
@ATTRIBUTE duration REAL @ATTRIBUTE duration_pos REAL
@ATTRIBUTE beat {1,2,3} @ATTRIBUTE tempo {AD,AM,AF}
@ATTRIBUTE pitch_ant REAL @ATTRIBUTE tempo_num

@ATTRIBUTE legato_ant {L,N} {50,60,68,92,100,120}
@ATTRIBUTE duration_ant REAL @ATTRIBUTE num_notes

@ATTRIBUTE pitch_pos REAL {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}

Hi ha atributs que els hem declarat com a nombres reals, com per exemple € pitch, i n"hi ha
d atres que els hem declarat com a classe, com és el cas del tempo. Les classes ens indiquen
gue I’ atribut només pot prendre € valor declarat, en el cas del tempo només podria prendre els
vaors AD (Adagio), AM (Allegro Moderato) o AF (Affettuoso).

A partir d aquests atributs € que hem fet és descriure tots els trinos per tal de poder fer I’ estudi
de la prediccié de notes a través de totes les caracteristiques donades. Dit estudi |I'hem fet a
través de dos métodes diferents, el “trees 8" i e “M5Rules’ (en aguest cas I’atribut
num_notes en comptes de declarar-lo com a classe s ha hagut de declarar com a REAL) i els
resultats obtinguts, que explicarem a continuacio, son forga bons tenint en compte que la
prediccio d’ encert feta de manera aeatoria esta sobre el 4% (tenim 69 trinos i 16 variants de
notes) i larealitzada agafant |a classe mgjoritaria, és adir, s sempre s agafa el nombre de notes
per trino que és més comu, € percentatge tan sols és d’ un 13% aproximadament (dels 69 trinos,
es que mgoritariament coincideixen en & mateix nimero de notes sbn 9).

Abans d'explicar cadascun dels métodes, hem de matisar que tenim 16 variants de nombres de
trinos (que van des de 2 notes fins a 18, tot i que no hi ha cap trino que tingui 17 notes), perd els
gue contenen més de 14 notes per trino (15-18) els hem agrupat dins aguest vaor, ja que nomeés
hi ha un trino per cada vaor compres entre e 151 @ 18. D’ aguesta manera podem obtenir un
ndimero d encerts significativament major i la variacio redlitzada no és molt rellevant, ja que
afectaa un conjunt reduit de trinos.
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Metode M5Rules

Aplicant aguest métode hem obtingut un percentatge d’ encerts del 86%, tot i que s resultats
obtinguts sdn unes formules poc entenedores perd coherents. El resultat s ha dividit en tres
regles diferenciades per la duracio de lanota: s és major a 1.25, més d’unanegra, S és mgjor a
0.75, més gran d'una corxera i la resta, que seria una corxera 0 menor. En la primerai segona
regla el nombre de notes variara, ja que laférmula depén dels parametresi els pesos assignats a
cadascun d'élls. En canvi, laterceraregla ens donaun valor fix molt petit, que hauriem d’ acotar
a un nombre enter, ja que fer un trino sobre una corxera o en una figura menor conté unagran
dificultat perqué e temps és molt escas

Rule: 1 Rule: 2
IF IF
duration > 1.25 duration > 0.75
THEN THEN
num_notes = num_notes =
-0.3682 * pitch 3.6667 * duration
+ 0.4158 * duration + 3.0056 * tempo_num=100,68,60,50
- 0.1932 * pitch_ant + 1.3315 [15/60.815%]
+ 1.4033 * duration_ant
+ 1.8684 * tempo_num=68,60,50 Rule 3
+2.3841 * tempo_num=60,50 num_notes = + 23333 [12/106.066%)]

+ 26.2021 [42/45.564%]

Métode trees J48

El resultat obtingut a través del “trees J48” és molt diferent a I’anterior ja que amb aguest
meétode, com genera un arbre de decisié perfectament intel -ligible, podem entendre € resultat. A
més a més, finament ens mostra una matriu on es poden veure els encerts, les errades i la
distancia d’ aquestes.

El percentatge d’ encerts obtinguts és del 46% aproximadament, tot i que aguest podria ser una
mica mgor s es té en compte que “equivocar-se” amb un diferencial d’una nota de més o de
menys no té cap mena d’ importancia. Pero WEKA no té en compte si |’ equivocacio és propera
ono, ésadir, no li importas e nombre de notes detectades és una menys o una més a les que
hauria de ser, perqué s no és exactament igual ho considera erroni, cosa que nosaltres
considerem que aquesta diferéncia és gairebé imperceptible.

A continuacio mostrarem |’ arbre de decisio obtinguit:

duration <= 0.5:2(12.0/4.0)

duration > 0.5

tempo_num = 50
| legato_ant =L: 9(2.0/1.0)
| legato_ant=N

I
I
I
| | | pitch_pos<=-1: 8(2.0/1.0)
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| | pitch_pos> -1
| | | pitch <= 62: 11 (3.0)
| | | pitch > 62: 7 (2.0/1.0)
tempo_num = 60
| beat = 1: 14 (5.0/1.0)
| beat = 2: 11 (1.0)
| beat = 3: 9 (4.0/2.0)
tempo_num = 68
| pitch <= 62: 9 (7.0/1.0)
| pitch > 62: 5 (2.0/1.0)
tempo_num = 92
| pitch <= 64
| | duration_pos <= 2; 11 (3.0/1.0)
| | duration_pos > 2: 5 (3.0/1.0)
| pitch > 64: 8 (4.0/1.0)
tempo_num = 100
pitch pos<=-2:5(2.0)

| pitch <= 62; 7 (5.0)

I
| pitch_pos> -2
I
I | pitch > 62: 5 (2.0/1.0)

tempo_num = 120
duration <= 1: 4 (5.0/1.0)
duration>1
| duration_ant <= 3: 6 (2.0/1.0)

I
I
I
| | duration_ant > 3: 8 (3.0)

Figura 80. Arbre de decisio

El que podem observar en I’arbre és quin es considera I’ atribut més important, € qual és la
duracié, que decideix que succeeix inicialment. La seglient decisié ve presa pel tempo numeric
i, aarrel d'aguest, es decideix s és més important el beat, e pitch, s lanotaestao no lligadai,
novament, la duracié. Aquests embrancaments es realitzen successivament fins arribar al’ dltim
nivell de decisio, que en € nostre cas ha arribat a una profunditat de 5 nodes. Aquest métode
intenta fer els camins de la manera més homogenia possible, s es atributs no tenen un grau de
diferencia notable o, d'atra banda, mirar quina és la caracteristica més diferenciadora i aixi
poder descartar casos erronis el més aviat possible.

A continuacié mostrarem la matriu de classificacié dels trinos (Figura 82) on ens mostra els
encerts obtinguts per a cada trino i la seva classificacio. Cada fila de la matriu ens indica €

nombre de trinos que hi ha amb un nombre de notes en concret (el qual esta indicat ala Ultima
columna) i cada columnafareferénciaalaposicié que li pertoca a cadatrino. Aixo significa que
perque un trino tingui € nimero de notes ben detectat ha d’ estar indicat en la diagonal, pero s
tenim agun trino indicat fora de la diagonal és incorrecte, i com més alunyat estigui d’ aquesta
meés diferent és e nombre de notes detectades respecte a la que hauria de ser. Per exemple, S
tenim la vuitena fila
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abcdefghijklmn|classifiedas

00001114101000| h=8

Figura 81. Exemple explicatiu de la matriu

La dltima columna (h = 8), ensindica que lafila representa a tots €ls trinos que tenen vuit notes
i dels quals, contant tots els valors de la fila, en tenim nou. EI nombre marcat en vermell (4)
indica la posicié per on passa la diagona, per tant sabem que ha detectat quatre trinos
correctament, quatre trinos que tenen vuit notes. Perd n’hi ha cinc que estan classificats d’una
manera incorrecta, ja que s'indica que s han trobat un trino amb 5 (e), 6 (), 7 (g), 9 (i) i 11 (k)
notes. Es evident que com més lluny de la diagonal esta indicat € trino trobat més erroni és
resultat. D’ aguesta manera també podem saber quins no ha sabut classificar correctament i si
I’errada és 0 no important, depenent de la diferencia del nombre de trinos obtinguda amb la
origina (com hem dit anteriorment).

En la matriu hem marcat en verd la dagonal, on es troben els trinos que s han detectat
correctament. Tots agquells que estan fora la diagonal son incorrectes, tot i que hem considerat
dues classes: €ls que podriem dir que la seva diferéncia audible és minimai per tant el's podriem
considerar com a bons (marcats en groc) i els que s han detectat incorrectament (marcats en
vermell).

a b cdef gh i j k I m njcdassfiedas
0O 00 0OO0OO OO OO OOOTO0 O a=1
0O 8 0O 0OOO0O OO OO0OOO0OTGOTPO b=2
0 40010 0O0OO0OO0OO0OO0ODO0OTDO c=3
0O 00300 02 0 0O0O0O0TUDO0 d=4
0 01 100 3 1 1 0O0O0O0OTDO e=5
0 001 10 0 0O O O0OO0OO0OTOTFTO f=6
0O 0 0OOOOS5O0 2 010 00O g=7
0 0001 11 4 101000 h=8
0O 00 0OOOO 36 0O0O0O0O0 i=9
0O 00000 O 1 2 0O0O0O0TDO0 ] =10
0O 0 00O 2 01 1 02 0 0O k=11
0O 0 0OOO O OOOO0OT1O0 0O =12
0O 0 0O0O0OO0OO1 0 O0O0O0OO0TO0 m =13
0O 0 0OOO O O O OO 1 0 0 4 n=14

Figura 82. Matriu de classificacio
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En aguesta seccio parlarem de com hem det la sintesi dels trinos i de com els hem integrat dins
de la melodia originad. Per ta de dur a terme aguest proposit hem fet servir una serie
d agorismes implementats de I’ entorn CLAM.

9.1 Esquema de descripcio

Per redlitzar la sintes de trinos hem redlitzat un programa amb C++ i CLAM on es busca, per
cada trino que s ha de generar, e més semblant a partir dels que tenim emmagatzemats de
I’analisi (metode anomenat “Nearest Neighbour”). Aquesta semblanca la obtenim a través dels
atributs que caracteritzen, i alhora defineixen, cadascun dels trinos i estan relacionats
directament amb I’ escriptura de la partitura. Dites caracteristiques s han d’introduir manua ment
perqué computacionalment no es poden reconéixer i son, entre d atres, el beat (pulsacio dl
compas), les lligadures (tant amb la nota anterior com en la posterior), € temps absolut de cada
figura (rodona, blanca, negre....), etc. Un cop obtingut € trino més idoni ja podem passar a
sintetitzar les notes del trino i substituir-lo per la nota pertinent dins de la peca. Finament, un
cop generats tots els trinos i introduits dins la melodia, es genera a partir d’ aquesta un fitxer
MIDI per td de poder escoltar i vaoritzar € resultat fina, € qua podem considerar molt
correcte.

MIDISong Sintesis. Generaci6 dd trino

| MIDINote M—— MediaTime

Eegin: TData
End: TData
Duration: TData

MIDITrack

MIDIMelody
NunberOdfHotes: TSize

Fey: int
Velocity: int

Figura 83. Diagrama de metadades de la sintesis

9.2 Algorisme de generacié de trinos

A continuacié mostrarem un diagrama de flux on es pot veure € procés seguit per reditzar la
generacio dels trinos que, posteriorment explicarem.

Agafar lesdadesde

lacang6 MIDI per
poder-les tractar

Agafar, per cadatrino
definit al XML, el més
semblant situat al TXT

Adequar lesnotesala
tonalitat de cadatrinoi
corregir el seu offset final

Agafar les dades del
XML: caracteristiques
decadatrino

y

y

Substituir lanota principal
pel trino generat

Agafar les dades del
TXT: caracteristiques
dels trinos analitzats

Generar un nou trino a
partir de les
caracteristiques del trino
escollit i la nota principal

y

Generar el MIDI amb la
cango que conté els trinos
generats

Figura 84. Diagrama de flux de I'algorisme de generacio de trinos
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L’ algorisme esta contingut dins dels fitxers que anomenarem a continuacio:

El fitxer principal que conté e main i Sencarrega de generar el MIDI resultant, S anomena
MIDIFile.cxx. En € fitxer ReadFileTrills.cxx és on es llegeixen les dades ddl fitxer XML i la
dels trinos analitzats (en format txt) per poder-les utilitzar posteriorment. A més a més, les
dades que llegim del fitxer XML s emmagatzemen gracies as atributs obtinguts en I'arxiu
XMLTrillsAtributes.cxx. Un cop obtinguts tots els atributs, amb els quals coneixem les
caracteristiques dels trinos, utilitzem e NearestNeighbour.cxx que, com indica € seu nom,
conté metodes per buscar el trino més proper (€ més semblant). Finalment hem de generar els
trinos que substituiran la nota principa indicada dins la melodia mitjangant metodes ol fitxer
GenerateTrills.cxx, pero per poder-ho fer necessitem tenir les notes midi en comptes de la
freqlencia fonamenta dels atributs andlitzats. Per aguest motiu, utilitzem el fitxer
CorrectFreg.cxx, utilitzat anteriorment en la part de I’ andlisi.

A continuacié mostrarem un diagrama de classes perqué tota I’estructura quedi molt més
entenedora:
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9.2.1 Diagrama de classes

souLn ap oloelauab e| ap sasse|d ap eweabeiq

'Gg eanbi4

PTOA (TOOQITTTIIY WNU alea
7 <AUTIAS D iPAE=ARIAY i L IE3 NI IR
YRUTIAS D IPAS VAN 1K) SSANTIITISO-
PToA (¥ <3e0TI>ARIay:TeuTI_3uliTsm
‘aeot:[Issangraae ayhtam
FAUTITTTIL W) S2pPnATTTUTSPUTL-

{)aTuraTneIag-

pPTOA (¥ Amﬂﬂaum""ﬂumvhﬂgudusuﬁnumaaﬂghmmnn£u+unnuWH..H

moquiTaassTea]  (<BUTIIS (pIs=RAeITV VTN 20
Y CERANTIIVS TTTAL T PAR TV P TIARAI¥A TIULITTTIS ) INOCUE T2 NIS2 T3 T+

<AUTIIE ! IPASHALTAV WAM 2142 -
<83INATIAVETTTALTIL AR ITY = TIARITyETIU0)TTTIA -

Inoqublapasadeap

PToA (¥ <230NIQIH>ASTT:TITIZ §310U
fAUT:TTTA ) A3 TTRPUo LAITIa-

PTOA (¥ <210MIQIHN>ASTI:TITIA s330U
fAUTITTTII W) 8330 TTTALAITASA-
pProa iy ApoTaH:TTTLLINTE
fehutaas i ipasxdvaay-Aousnbaag
YAUTAAE  IPAEHARIIVISI38IT0
fPUTIAS D iPASFARIAVISIS5U0 ) TIIHFI0NI20-

Pros (¥ APOT3H:TTTALTRTE
3 <AI0MICQIN>ASTTITITIA E210U
YIA0ONIAIN 230U UTEW) TTTILESI0NI=0-
pPToa (F <BurIds:ipisxherav:Aousnhaaz
'3 <AUTIAS: IPIASHARIAVIS1IEIJO
‘3 <AUTIIS PASARIIVIE1SEU0
fCfUTIIS 1 IPAS>ARIIVISWTY 1X1) TTTALISSTII0ASEULIS-

proa % fuocIqIi:fucs poivisush
fefutaas: ipasrieaay iyard Duog I QIR (HU0S ) 31 Iausn+

(€8N TIAYS TTTI LTI AR 107 TIARIIFA TIUOS T T T3 ) STTTILI1IaUag+

o Trr

futias ortmweudg :EITRTUO0+
qut oTweukq s odmsi+
futais ortmweudig :odwsi+

1e0T] aTmeuAg :sod uoTieInp+
furtiis atmeukqg :sod oiehaT+
quT aTtmeuhqg :sod yoatTd+
1073 JTWRUA :3UWE UoTIRINpR+
furtiis atweudg :gwe olehaT+
IUT 2TWReUAT :awe yoaTd+

IUT oTwetd eI

Je0TI STWRUAJ UOTIVINP+

JUT ITWRUA a3 T4+

JUT ITWRUA] :XapU] 221014+

" "1

SINQLIV S| LTINX

2 4IAI

<E83ANqTIAYSTTTILTIC-ARTaY  TiAeTayATIuas TTTaa -

[<AUTIAS : iPIS=ARIIV i VIM 23X
F B IS0 IAXIATTIISTITALIXIPESH+

[<EaANqTIAVS TTTILTI > Araay s AvaayiTIuoaTI TS

AUTIIS P ITHXATTI ) STTITAL TR = d+

S|4 121el2uln

s[i-1=dpe=d




80 Sintesi de I’ audio: generacié de trinos

9.3 Explicacié de I'algorisme

Per fer lasintesi necessitem & nom del fitxer d’ audio sense trinos, € qual ha de ser un MIDI, €
fitxer XML on estan indicades quines son les notes que s han d’ executar com un trino (amb
totes les sves caracteristiques) i, finament, € fitxer de text on estan emmagatzemades les
caracteristiques dels trinos analitzats (aquesta sera la nostra base de dades). Un cop obtenim les
dades de cadascun d' ells es generen els trinos adients.

Audio File (MIDI without trills) File XML File TXT (WEKA)

| Carrega del MIlDI ' : Lecturadel%fitxersquecaract%itzen dstrinos
! MIDIFileReader | i : ReadXMLTrills ReadTxtTrills
| out: MIDISong E E _ out: Array i
L LT $- " - 1oout: Array<string> <XMLTrillsAtributes>

Generate < n R LT . - . SRR EEEES:

! ChooseTrills EQ > |

: ! \ B88 .

GetOnsetOffsetTrills : — 2 o R !

] FindSimilitudes =iy |

: o @ Z .

: \ 9 = 2 |

GetNoteMIDI i - o =S

| - GetAtributes W 3T

' out: Array<string> O 3 2 !

GetNotesTrill ! & |

VerifyTrilINotes

VerifyTrill Tonality Guardar lacangden

format MIDI

- - Audio File Generated
»  MIDIFileWriter ——» (MIDI with trills)

out: MIDISong

Figura 86. Passos de I'algorisme de generacio de trinos (sintesi)

9.3.1 Carrega dd fitxer MIDI

Inicialment es carrega |’ audio MIDI (Figura 86), on es troba la cancd sense trinos, dipositant la
informacié pertinent en una estructura (classe) anomenada MIDISong, on S emmagatzema €
nombre de pistesi € seu contingut. Un cop s obtenen aquestes dades ja es pot modificar la peca
introduint-1i €ls trinos pertinents.

9.3.2 Lectura delsfitxers que caracteritzen elstrinos. XML i TXT

D’ atre banda, també hem d agafar els atributs del fitxer XML que conté les caracteristiquesi la
posicid de cada trino (Figura 86). A més a més, hem d obtenir la informacié dels trinos
analitzats emmagatzemada en un del fitxer de text, el qual podriem dir que és la nostre base de
dades obtinguda a partir de I’estudi del comportament dels trinos. Els atributs que defineixen
cadascun dels trinos (fitxer XML) s6n molt semblants als que hem utilitzat en I’estudi del
comportament d’ aquests (els que trobem en d fitxer de text), tot i que amb un parell de
diferéncies que esmentarem a continuacio:
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La primera definicié del trino fa referencia a la posicié de la nota principal que s ha de
subgtituir, ja que agafara les seves caracteristiques. durada total, pitch i velocitat (intensitat).
Posteriorment es defineix el pitch, laduracio, € beat, € pitchi duracié anterior i posterior, s la
nota esta lligada amb |’ anterior i la posterior, e moviment i € tempo (caracteristiques que ja
féiem servir en I’estudi del comportament). La nova caracteristicainclosaen el XML, a part de
laposicid, éslatonditat que és un factor molt important per poder saber quines notes poden ser
tocades i quines no. Hem de saber quines pertanyen a “llenguatge”’ de la pega.

9.3.3 Nearest Neighbour

En aguesta part (Figura 86) hem seleccionat e trino més adient de la BD (on estan
emmagatzemats €ls trinos obtinguts en I'analis). Dita seleccié I'hem fet a través del metode
nearest neighbour amb e que escollim € trino dipositat a la base de dades que tingui una major
semblanca amb les caracteristiques del trino que volem generar. Aquesta semblanga la mesurem
através del pes genera dd trino, € qual esta format per la suma dels pesos de cadaatribut (com
més pes té més important és) que determinen la seva importancia, tot i que de moment no hem
donat cap prioritat. A part dels pesos també es té en compte la linealitat dels atributs numerics,
ésadir, quant de semblant és I’ atribut. D’ aquesta manera és molt més correcte |’ aproximacio ja
gue provoca que € pes sempre tingui valor, per molt petit que sigui, i que no valgui mai zero.
Per tant, per determinar quin és e trino escollit, smplement hem de veure quin dels pesos,
assignats als trinos, és més elevat.

Quan ja sabem quin dels trinos és I’ adien € que fem és cercar € nom del fitxer (path) on esta
emmagatzemat les caracteristiques del trino que volem imitar: onset, offset i frequéncia
fonamental.

9.3.4 Generacid i insercio delesnotesdd trino

Per generar cadascun dels trinos (indicats en e XML) agafem els onsets, offsets i freqiencia
fonamental del fitxer obtingut en e procés de “Nearest neighbour” (Figura 86). Un cop
obtinguts i separats aquests descriptors (els dd trino de I'analis) cerquem la nota MIDI que
correspon a la frequiéncia fonamental, ja que € trino es genera en MIDI, i un cop obtinguda ja
podem comencar € procés de generar € trino.

El primer pas que hem de fer és identificar quines son les notes que s han de substituir per un
trino i ho fem através de I'index de la nota de la melodia on volem inserir-los, indicat en e
fitxer XML. D’ aguesta nota utilitzarem el temps total, la velocitat i, per suposat, la nota MIDI.
Un cop tenim aguests atributs identificats generem € trino. Per generar-lo d que fem
inicialment és escalar € temps del trino analitzat al temps de la nota de la melodia, i un cop
tenim cadainterval de temps hi introduim la nota MIDI adient. La seleccio de la nota MIDI es
selecciona agafant com a referencia la del trino analitzat, és a dir, la nota principa de la
melodia. Aguesta es compara amb la primera nota del trino anditzat i, a partir d’ aqui, s imita el
comportament agafant |a diferéncia de semitons del trino analitzat i traspassant-lo al que estem
generant. Finalment també li apliquem la mateixa velocitat de la nota de la melodia a cadascuna
de les notes dd trino.

MNotes Generades

Motes del trino analiizat (nota principal = 36)
3000 = A4 kL
oMo aal 315145 = 66 38
———t—t ———— 332036 = &4 kL
m || i ;;j ST = 66 33
FE0A36 = 64 kL
Temps de la nota de la melodia I T > 66 8
320903 = A4 kL

Figura 87. Generacio6 del trino
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Posteriorment a la generacié del trino verifiguem que les notes inserides son les adients, ja que
hem d' evitar larepeticid de notes (provocades pel pas de freqliéncia fonamental a MIDI, ja que
no tenim un freqliencia exacte i s aproxima ala que s utilitza per determinar e MIDI). A més a
més hem de verificar s cadascuna de les notes pertany alatonalitat corresponent i si no és aixi
ho corregim pujant o baixant un semito, fent que la diferéncia amb la nota anterior sigui la
minima.

Un cop obtingudes totes les notes del trino ja podem pessar a generar la nova melodia amb es
trinos substituint les notes indicades. Hem de tenir en compte que s la tltim notad'un trino i la
seglient nota de la melodia és la mateixa les hem de “lligar”, és a dir, que la durada sera la del
onset de trino més la nota de la melodia. D’ aguesta manera no sonara dues vegades la mateixa
nota sind que es sentira una de sola sense el segon atac.

9.3.5 Guardar la cangé en format MIDI

Finalment, un cop jatenim lanova meodia, generem lacango en format MIDI, per laqual cosa
el resultat fina sera un fitxer MIDI on es podra sentir lamelodiainicia amb els trinos afegits en
les notes que han estat indicades (Figura 86).

9.4 Exemples (joc de proves)

En aguest cas € joc de proves son els audios resultants, perd mostrarem un parell ce partitures
sense trinos i les generades amb elstrinos.

Aquesta partitura (Figura 88) és la que hem utilitzat per fer la primera generaci6 de trinos. Les
notes assenyalades amb € simbol “tr” (trino) en vermell son les que seran substituides pel trino
generat.

Les Delices de la Solitude

Michel Corrette
. (1709-1795)
Adagio
o . .
P_ = ol — m o ] - r ol
o O ¥ I I I H I - I iy ——1—
i b ¥ | | I | I I Loticd I | | | |
G Ll =] 1 1 1 1 ]
i g & & 4
— S —. b = | T
- = I L1l 1 | L = I =1 ]
Tk f I i — —— I I — = i = - = |
| 1 | 11 | | | T ' 1 | | || | | |
I I I I | I E
I e N id
b o O b, 0-
| [P I [ i I I I Ll o I N |
—7— =  p— —— = ! ! ! H
- | | I | | | | N |

Figura 88. Partitura original (Adagio) amb els trinos que s’han d’efectuar marcats

La seglient partitura que mostrarem (Figura 89) conté la melodia anterior amb €ls trinos
generats. Per poder detectar-los, ja que la partitura al estar extreta d’ un audio no éstan llegible
ni es pot comparar amb I’ anterior, els hem assenyalat amb una clau amb € seu simbol, “tr”, els
dos de color vermell.
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Les Delices de la Solitude

Michel Corrette
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Figura 89. Partitura (Adagio) amb els trinos generats

A continuacié mostrarem un segon exemple. Com en €l cas anterior, la primera imatge (Figura
90) és de la partitura sense trinos, on també esta indicat les notes que han de porta-los, mentre
gue en la segona imatge (Figura 91) es trinos, marcats amb € simbol “tr” i unaclau en vermell,
jas executen.



Michel Corrette
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Les Delices de la Solitude
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Figura 91. Partitura (Affettuoso) amb els trinos generats
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9.5 Problemes trobats

Per poder treure e maxim rendiment del metode “Nearest Neighbour” hauriem de tenir un
nombre molt més elevat de trinos anditzats, la qual cosa no ha estat possible. Per tant
I’ aproximacié és molt generd, tot i que s s agafa una peca de caracteristiques semblants €
resultat obtingut és considerablement bo.

El problema més rellevant de la generacié de trinos és adequar cada trino a la tonditat
pertanyent, ja que pot ser que les notes que s utilitzen per fer el trino estiguin aterades o bé
S hagi tret alguna ateracio de la tonalitat principal. Per aguest motiu, és molt important tenir en
compte latonalitat del trino tant sl és 0 no la mateixa que la principal, tot i que originament (en
la partitura) no hi hagi un canvi d aguesta sind una ateracio de les notes. Per poder solucionar-
ho necessitem coneixer latonalitat de cadatrino i ho fem através de I’ atribut tonality del fitxer
XML.






10. Conclusions i ampliacions futures

10.1 Conclusions

Al llarg daguest projecte hem pogut implementar un sSistema que permet generar
automaticament els trinos d’ una interpretacio, de manera a com ho faria un intérpret. Aquesta
generacio es basaen I'andis d interpretacions d’ un fagotista professional.

En quant a I'analisi, es pot comprovar que els audios pitjors descrits son els del moviment
Adagio, cosa que podria ser degut al’ execuci6 de figures llargues amb la dificultat afegida del
temps, que és lent. Aquesta problema és degut: Primer, a que I'interpret ha de deixar anar més
aire, fet que provoca la deteccié donsets que en reditat no existeixen (a causa de I’energa
trobada alhora d' expulsar I" aire) o, segon, que al no tenir aire suficient per poder aguantar la
duracié de la nota provoqui que no hi hag prou energia com per poder ser detectada, fet que
dificulta la deteccid d’'onsets a partir de la freqliencia fonamental perqué aguesta, com esta
barrejada amb € soroll de I’aire, es confon i no es pot separar amb claredat causant la deteccié
d un nombre inferior d’ onsets dels que n”hi ha en redlitat.

Hem de tenir en compte que tancar i obrir les claus de I’ instrument provoca molt soroll perque
per fer els trinos aguest moviment s ha d’ executar amb rapidesa. Aixo fa que no es pugui posar
I’atencié necessaria en vigilar que les claus, que deixen o no passar |'aire, no colpegin
I’instrument, provocant aixi e soroll.

També hem de tenir en compte que si €ls trinos estan seleccionats amb soroll al’inici o a final
dificultai empitjora la seva detecci6, ja que sera molt probable detectar un onset (segurament a
causade |’ energia) que no Sgui correcte.

L’ execucié del nombre de notes dels trinos analitzats les podem comparar amb un estudi sobre
piano realitzat anteriorment per Judith C. Brown (Brown 2003), ja que els resultats obtinguts
son molt similars (I’execucio entre 12 i 14 notes/s) salvant les diferencies entre els dos
instruments, ja que €l fagot podriem pensar que, a ser més suau de tocar, es podria fer alguna
nota per segon de més. Quan ens posem a andlitzar €'s trinos podem observar que segueixen una
certa regularitat, com una mena de patr6, aixo s, classificant-los en dos grups:. trinos llargs i
trinos curts.

- Trinos llargs: En agquests podem observar que € comportament és d’ allargar la primera
i Ultima nota, amb laqual cosa les centrals sdn més rapidesi curtes.

- Trinos curts: Podem dir que els més curts de tots es comporten com una apoiatura i no
com un trino, perd en tots els casos es déna que la Ultima nota és la més llarga i les
altres es fan, gproximadament, amb |a mateixa velocitat.

Findment podem arribar a sintetitzar en MIDI les notes adients per a cada trino tenint en
compte les seves caracteristiques com la duracio, la tondlitat, € pitch de la nota principal, etc.
Amb aguestes caracteristiques podem arribar a smular € comportament dels trinos analitzats,
comportament que hem explicat anteriorment.

10.2 Ampliacions futures

Per poder millorar la part de I’andlig, per poder detectar d’ una manera més fiable i precisa els
onsets i els offsets, hauriem d’ aconseguir que les gravacions estiguessin realitzades en millors
condicions per poder eliminar € soroll i la reverberacio. A part d aguesta millora hauriem
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d’ incrementar ¢ nombre de trinos andlitzats per poder augmentar la base de dades perque
I’actual (69 trinos) és molt petita i per fer un estudi com més mostres es té més fiables son els
resultats obtinguts. A més amés d’ augmentar €l nimero de trinos hauriem d’ aconseguir que les
gravacions les redlitzessin diferents intérprets, ja que cadascun d'élls té la seva manera
d entendre i d’interpretar la misica. D’ aguesta manera, aconseguiriem una base de dades molt
més ampliai fiable tot i que, segurament, la generditzacio del sistema seriamolt més dificil. Per
finalitzar, i obtenir una bona sintes, hauriem estudiar la dinamica dels trinos per poder-la
aplicar ahora de generar-ne un.

A part de I'estudi i la sintes dels trinos es podria estendre aquest a altres tipus d ornaments,
com I’ apoiatura, € mordent... per tal de poder enriquir la sintes d’ aquest instrument.



Glossari

Alteracio

Simbol que s utilitza per modificar una nota. Aquesta pot ser un sostingut, un bemoll, un doble
sostingut 0 un doble bemoll (els dos Ultims son poc utilitzats). La nota alterada pot tornar a ser
natural mitjangcant e simbol del becaire (Alteracion 2005).

Escala cromatica

Successi6 de dotze semitons continguts en una escala, on set d'ells son naturals i cinc aterats
(Escalas 2005). Es pot comparar i veure facilment amb les notes d’ un piano (les tecles blanques
sOn les notes naturals i les negres son les ateracions).

Escala diatonica

Es laformacié d una escala a partir de les distancies de to i semitd. Aquesta és I’ escala més
utilitzada i, generalment, esta formada per set notes, tot i que de vegades poden ser de Sis 0 vuit
(Escalas 2005).

Glissando

Es un terme musical que fa referéncia a un desplagament continu de to (fregiiéncia) d’ una nota
aun atre. Aquests desplacaments poden ser de molta o poca extensio, depenent de |’ instrument
que ds efectui (Definiciones 2005).

L egatto

Forma de fraseig on les notes estan lligades, és a dir, que quan es produeix e so no hi ha
separaci6 entre elles. Es € cas oposar a staccato, on les notes son picades (Definiciones 2005).

Sonata

Eslaformai estructura musical més important del classicisme. Aquesta consta generalment de
tres moviments, tot i que a vegades son de quatre, i esta escrita per a un o dos instruments
(Definiciones 2005).

Tempos

S utilitzen per a determinar la velocitat d una obra musical. Els tempos estan classificats en
lents, moderats i rapids. En aguest cas es tracta d’ una combinacio (Tempos 2005):

Adagio: Tempo lent amb & que S interpreta una pega musical.
Allegro: Allegro, que significa alegre, pertany asrapidsi d' ells és & més lent.
Moderato: Pertany astemps lentsi dels quals és € mésrapid.

Affettuoso: Paraula que serveix per determinar |’expressivitat en una obra (o un
fragment d'aquesta). Aquesta interpretacio musica amb sentiment es pot
atribuir alatendresa
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Tessitura (registre)

Son extensions de notes que es capag de produir tant la veu com un instrument, tot i que
cadascun d’ els tindra un rang determinat. Aquestes extensions normament es classifiquen com
aguda, sobreaguda, centra i greu (Definiciones 2005).

Tonalitat

La tonalitat és una manera d’ organitzar les al¢cades d'una escala i la primera i més important
s anomena tonica, tota la resta funcionen amb relacio amb aguesta. A més a més aquestes
escales poden ser majors 0 menors. Hi ha 15 tonditats, cadascuna d’ elles amb un mode major i
un mode menor.
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11. Annex (l): Fitxers analitzats

Els valors introduits en € panell .txt que es pot veure en els grdfics indica la freqliencia de cada
nota trobada. Basarem la correccio de I’ analis sobre I’ afinacio a Lad a 440Hz.

Els noms dels fitxers indiquen: € “tape’, la pista en que han estat gravats, € moviment on es
troven, e tempo, que la gravacio esta amb notes d’ornament, S esta en mono o estéreo |,
finalment, I’ Glitim nimero ens indica quin és € trino que estem analitzant dins del moviment i
tempo establert.

Exemple: El numero 1 de “2 2 Affettuoso 60 With_ 1 mono.wav’ ens indica que
analitzemel primer trino de la partitura del moviment Affetuoso amb un tempo a 60.

11.1 Affettuoso
Les figures dels trinos d’ aguest moviment son:
Corxeres. Elstrinos 1, 4,61 9.

Trino1: Re4 (294 Hz) —Do#4 (277 Hz) Trino 6. Do#4 (277 Hz) — Red (294 Hz)
Trino 4: Sol4 (392 Hz) —La4 (440 Hz) Trino9: Lad (440 Hz) — Sol4 (392 Hz)

Negres: Elstrino 5.
Trino5: Mi4 (330 Hz) — Fa#4 (370 Hz)

Negra amb punt: El trino 10.
Trino 10: Mi4 (330 Hz) — F&#4 (370 Hz)

Blanques: Elstrinos 2, 3, 7, 8.
Trino 2: Si3 (247 Hz) —Do#4 (277 Hz). Trino 7: Si3 (247 Hz) —Do#4 (277 Hz)
Trino 3: Sol4 (392 Hz) — Fa#4 (370 Hz) Trino 8. Sol4 (392 Hz) — Fai4 (370 Hz)

S'ha de tenir en compte que tot i que s estiguin representant els mateixos trinos no sempre
sinicien de la mateixa manera, és a dir, no sempre comencen amb la mateixa nota. Un exemple
el podem veure entre els fitxers.

1. 2 2 Affettuoso 60 With 1 mono.wav
2. 2 7 Affettuoso 120 With 1 mono.wav

En ellsesfaé trino Re4 (294 Hz) — Do#4 (277 Hz) pero € primer € comenca pel Do#4 mentre
gue d segon e comenca pel Re4. Tedricament €ls trinos haurien de ser sempre de la mateixa
manera, perd alhora de interpretar-los (degut a la seva dificultat) @ music no sempre I’ executa
de la mateixa manera.
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11.1.1 Tempo Affetuoso 60
2 2 Affettuoso 60 With 1 mono.wav

Les notes esta ben detectats tot i que les freqiencies indicades no son correctes (sobretot la
Ultima que esta en una escala diferent ala qual |i pertoca). Aquest trino, a estar a sobra d’una
figura curta (una corxera) es podria considerar una apoiatura.
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2 2 Affettuoso 60 With 2 mono.wav

L es notes detectats son correctes i |es fregliencies més o menys corresponen a les que haurien de
Ser.

Podem dir que les notes Si3 estan forga ben detectades perquée la freqliencia esta compresa entre
247 1 250 Hz Els Do#4 estan compresos entre 280 i 282 Hz.
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2 2 Affettuoso 60 With 3 mono.wav

Tots els onsets (i offsets) son correctes, accepte els dos inicials (senyalats en groc) que hauriade
ser el mateix. Les freqiiencies estan forca aproximades i larelacié entre les notes és correcta.
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WaveSurier #4
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2 2 Affettuoso 60 With 4 mono.wav

El nombre de notes detectades son les correctes, pero la primera frequiéncia és forca diferenta i
S ha demodificar.
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2 2 Affettuoso 60 With 5 mono.wav

Les marques blaves acotades per franges vermelles indiquen que només s hauria d haver
detectat una nota (en comptes de les dues que es mostren). Les fregliéncies no son gaire
correctes, son molt millorables.
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2 2 Affettuoso 60 With 6 mono.wav

Les notes estan ben detectades, pero s han de modificar les frequencies dels dos primers onsets.
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2 2 Affettuoso 60 With 7 mono.wav

Tots els onsets estan ben detectats. Les frequiéncies estan forca ben detectades en relacié entre
S. Els S3 estan entre 2471 253 Hz i els Do#4 entre 281 1 283 Hz.
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2 2 Affettuoso 60 With 8 mono.wav

Totes les notes estan ben detectades perd els dos primers onsets haurien de ser € mateix i €
offset hauria d’'acabar abans (tal i com esta senyalat amb groc). Les freqliencies estan ben

relacionades i forga ben detectades. els Fa#4 van des de 371 a 374 Hz i es Sol4 de 394 a 397
Hz.
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2 2 Affettuoso 60 With 9 mono.wav

El sector marcat en groc hauria de ser el mateix onset. (Aquest es podria considerar més una
gpoiatutra que no pas un trino). Les freqiéncies estan relacionades i mantenen una distancia
considerablement bona. El La4 esta a 438 Hz(si tenim en compte € segon onset detectat) i e
Sol4 estaa 397 Hz
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2 2 Affettuoso 60 With 10 mono.wav

La majoria dels onsets estan ben detectats tot i que el fragment senyalat en blau, aguests dos
onsets haurien de ser un de sol, i en d fragment senydat en vermell se n"haurien d haver
detectat dos. Les freqliencies trobades son bastant correctes. Els dos Ultims onsets haurien
d estar unitsi n"hi haun parell que ha agafat massa soroll de les claus del fagot i la freqliencia
ha sortit molt desproporcionada.
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11.1.2 Tempo Affetuoso 92
2 5 Affettuoso 92 With 1 mono.wav

Els onsets estan correctament detectats. La freqliencia detectada del Re4 no és correcta pero la
del Do#4 és molt aproximada, només varia de dos Hz.
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2 5 Affettuoso 92 With 2 mono.wav

Els onsets estan ben detectats i les freqliencies son equivaents ja que e Si3 esta entre 247 i 249
Hzi e Do#4 entre 272 i 284 Hz (tot i que no és ben bé un do).
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2 5 Affettuoso 92 With 3 mono.wav

Simplement s ha de corregir els dos primers onsets perque hauria de ser un de sol, laresta estan
ben detectats i les freqliéncies estan forga aproximades.

s B Trarcform e Help
1 F &S HE| Re | g 8 AL o

" B e e ] 4 b +' 11 W @

E“ ag0 .73 | a5, 43| zme 126 518 g3l 393 |L. 25g] | a7z 558)
T

‘o.DE_ D010 0.l1F 0.20 0. BE 0. %D 0.95 d.40 O.4E 0.E0 0:EE O.80 O.66 090 G.9E d.90 0.9 0.BD 0.BE 1000 1.0E 1.10

s L LT _

o Diatnd_B_tFe oo B Withy2 6 AReibogg 82 Wi oo s, ra bz 4100 sncading Lind B chanreds 1. Tengibc 0144 [hrs .o

2 5 Affettuoso 92 With 4 mono.wav

El fragment assenyalat hauria de ser un sol onset, perd € segon offset és correcta. La fregliencia
del La4 s ha de modificar pero I’ altre és correcte.
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2 5 Affettuoso 92 With 5 mono.wav

El fragment senyalat amb groc hauria de ser un sol onset i € primer hauria d’ haver-hi dos. Les
fregliéncies no estan ben detectades, les dues inicials és com s estiguessin detectades al revés.
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2 5 Affettuoso 92 With 6 mono.wav

Les notes estan detectades correctament perd les frequiéncies no corresponen excepte la Ultima,
que és forca aproximada.
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2 5 Affettuoso 92 With 7 mono.wav

Els onsets estan ben detectats perd €s que estan assenyalats en groc haurien d’ anar junts. Les
freguiéncies s aproximen molt alesredls.
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2 5 Affettuoso 92 With 8 mono.wav

Tots els onsets estan ben detectats pero € onset del fragment en groc hauria de tenir e offset
detectat 0.02 decimes més tard (hauria d'acabar en € mateix punt on acaba la seccid
senyalitzada). Les frequencies s aproximen forca a Sol4 (392 Hz) i Fa#4 (370 Hz) desitjats, ja
gue es troben entre un 396 i 373 Hz respectivament.

WaveSurkar £12
Bl EE Tramfon  Ues Help
Dd:ﬂam L B @ o« & 8 H b |[ooooo
v e I < = 511 W &

I -ERE Il ANE. ."55|Z.ZE| J!".i'!!l'!TI ml JJ&.!SE-I J"L.!UFLT Did-l J"J.Glﬁl

2P
camn | aios " o la e ToaEd .z’ Tdan TolhE Taen Taas Tadsn Cadse eden Tdavee down ldes dlan acas Talwn dlsE

il < o 0 203 40 0023 eng i O0L 0801, 00T [Z657 -Ty




Annex(l): Fitxers analitzats 105

2 5 Affettuoso 92 With 9 mono.wav

L es notes estan ben detectades. L es freqliéncies sdn molt aproximades.

WaveSurier #13
Eln Et Trandorm Yaa Hel
D A &R R |8 6 4 oo
7 e 4 b - 0 W &
[eacl 395373 430,856 Lu:{

A
T-A0ws II..III o .Dd. D.;IE II..III D..]ﬂ ﬂ..lz o .11- D..J.IG U..J.H : o .:ID n.'zz D..Zl o .IE ﬂ.‘!ﬂ II..JII D..?z D..?i D..:IG
—_— — == =

CovDabs 0 adkiucec 92 Wil T Alkeiecs o 52 Wil 3 meone wirdaoma ool b2 0032 E | Shic Butl onPres 3 Labe vl

2 5 Affettuoso 92 With 10 mono.wav

El fragment assenyalat en groc indica on comenca i acaba €l onset detectat, per tant aquest
hauria de ser més llarg pero la resta son correctes. A més a mes, la nota detectada d aguest
onset, es veu que és clarament incorrecte perqué no esta dins de la mateixa escala, S no que és
molt inferior, pero les atres sin molt aproximades.
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11.1.3 Tempo Affetuoso 120
2 7 Affettuoso 120 With 1 mono.wav

Els onsets estan ben detectats. Les frequéncies detectades s aproximen forca tot i que no son
gaire exactes. El Red esta a 269.757 Hz i € Do#4 a 284.565 Hz, quan haurien destar a 294 i
277 Hz respectivament.
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2 7 Affettuoso 120 With 2 mono.wav

Els onsets estan ben detectats. Les freqliencies son forca aproximades: Els Do#4 es troben entre
2781 283 Hz mentre que els Si3 estan entre 247 i 250 Hz.
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2 7 Affettuoso 120 With 3 mono.wav

Els onsets son correctes. Les frequiéncies trobades estan una mica alunyades de les redls. Els
So0l4 estan detectats entre 296 i 297 Hz mentre que els Fa#4 entre 372 1 380 Hz. Com es pot
veure hi ha una diferéncia notable, no tan sols amb les frequiéncies originals s no també entre
les freqliencies detectades del Fa#4.
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2 7 Affettuoso 120 With 4 mono.wav

Els onsets estan ben detectats. En aguest cas € trino torna a assemblar-se a una apoiatura ja que
la figura de la nota es tracta d’ una corxera (la qual dificulta I’ execucié d'un trino). La primera
freqliencia esta mal detectada ja que la nota hauria de ser un La4 (440 Hz) i en canvi troba una
fregiiencia de 323 Hz. En & cas del Sol4 que hauria de tenir una freqliiencia de 392 Hz
s aproxima forca perque troba una freqiiencia de 395.977 Hz.
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2 7 Affettuoso 120 With 5 mono.wav

El fragment assenyalat hauria de ser un sol onset en comptes dels dos detectats. Sobre la
freqliencia d’ aguest fragment, la del primer onset esta forgca ben detectada, per tant és amb la
gue ens quedarem. La resta de les freqléncies també estan molt aproximades. Els Fa#4 es
troben detectats entre 374 i 369 Hz mentre que els Mi4 sobre d 3321 € 333 Hz
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2 7 Affettuoso 120 With 6 mono.wav

En aguest cas hi ha un onset que no hauria de estar detectat (el marcat en groc), pero €
problema ve en la seleccié del trino, que no esta ben retdlat ja que s s escolta I’ audio, aquest
ultim fragment, es pot considerar soroll (que nosaltres no detectem amb facilitat) més que .
Aix0 ens ho podria posar en dubte la fregliencia que mostra ja que per ser soroll és forca
elevada, tot i que aix0 és degut a la rectificacio d escala que fa e programa si troba un valor
inferior (com seria aquest cas) o superior a la frequéncia mediana. Les freguéncies trobades no
soOn gaire correctes, son més agudes de les que haurien de ser. Es troben a 310 i 286 Hz quan
haurien d’ estar a294 i 277 Hz respectivament.
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2 7 Affettuoso 120 With 7 mono.wav

Els onsets estan ben detectats. Les frequencies estan forca ben detectades ja que els Do#4 es
troben entre 2781 283 Hz i s S 3 entre 248 1 249 Hz.
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2 7 Affettuoso 120 With 8 mono.wav

En e fragment assenyalat en groc s haurien d’ haver detectat 3 onsets en comptes d’un sol. Les
fregliéncies son molt semblants a les notes buscades. Els Sol4 es troba entre 395 i1 396 Hz (quan
hauria de ser 392) i d Fa#4 esta sobre els 373 Hz (tres Hz per sobre del que hauria d’ estar).

Wi Swrler 513
Fie Bdi Trarsfom Wiew Help

D@ B S B|s =@ -8 a @ & o

[eae ]l 195727 n}.4£| 25549 bz, 364 o, 567] ﬂz.ﬁl

14133

cima | Cogr ol bis o GEE osn bme dn ol em o ke oa0 o ke |0 0.7E 0BG g.BE 0 sD

‘'l - frion 00472 fo 00 6ED kergth 00 228 O0 454 [T161 5356




110 Annex(l): Fitxers analitzats

2 7 Affettuoso 120 With 9 mono.wav

Els onsets estan ben detectats. L es fregliencies no estan molt ben aconseguides ja que S alunyen
dd Sol4 a 392 Hz i dd Lad a 440 Hz (shan trobat a 326 i 396 pd Sol4, la dltima és més
aproximada, i 431 pel Lad).
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2 7 Affettuoso 120 With 10 mono.wav

El fragment groc indica la part que li faltaa primer onset ja que estaincomplet (és més llarg del
que s ha detectat). Laresta dels onsets son correctes. Les freqliéncies no estan ben trobades. Per
exemple lainicial ésde 291 Hz quan hauria de ser de 370. Les Uniques que s hi assemblen (tot i
gue la primera esta forca allunyada) son les dues Ultimes a 381 i 331 Hz, aproximant-se s 370 i
330 Hz que haurien de donar.
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11.2 Allegro Moderato
Les figures que tenen trinos aquest moviment son les negres.

Negres: Elstrinos 1, 2, 3, 4.
Re4 (294 Hz) —Mi4 (330 Hz)

Trino 1, 3:
Fa#4(370 Hz) — Sol4 (392 HZ)

Trino 2, 4.

11.2.1 Tempo Allegro M oder ato 60
2 11 AllegroModerato 60 With 1 mono.wav

Agquest audio sha de recotar molt ja que €s onsets no acaben d'estar ben detectats i les

frequiencies sdn molt diverses.
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2 11 AllegroModerato 60 With 2 mono.wav

Tots els trinos estan ben detectats i les freqliencies sén molt aproximades.
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2 11 AllegroModerato 60 With 3 mono.wav

Tots els onsets sdn correctes excepte es assenyaats amb groc que haurien de tenir un de sol |
no dos. Modificant els onsets sobrants les freqliencies son una mica aproximades ja que en
alguns casos arriben a variar uns 12 Hz pel que fa a Re4, perd en canvi a detectar € Mi4
només hi ha una variacio de 3 Hz com amolt i aquest es pot considerar un resultat bo..
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2 11 AllegroModerato 60 With 4 mono.wav

En € fragment assenyalat s haurien d' haver detectat tres onsets i a més I’ Gltim onset (degut a
una mala seleccid dd trino ja que s ha agafat soroll a final) hauria de ser iminat. Les
frequencies son forca aproximades tot i que la pendltima és la que més s dlunya ja que hauria
detenir unvalor de 392 Hz i € té a384 Hz.
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11.2.2 Tempo Allegro Moder ato 92
2 14 AllegroModerato 92 With 1 mono.wav

L’ anic que s hauria de retocar respecte €ls onsets son €'s que estan assenyalats amb groc, jaque
haurien de formar-ne un de sol. A més a més I’ Ultim onset detectat és incorrecte perqué no hi
hauria de ser. Les frequiéncies no estan gaire ben detectades i s'ha de modificar.
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2 14 AllegroModerato 92 With 2 mono.wav

Els onsets estan ben detectats. Les freqliencies son forca correctes. els Fa#4 estan entre els 372 i
373 Hz mentre que €s Sol4 estan entre els 395 i 398 Hz.
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2 14 AllegroModerato 92 With 3 mono.wav

El fragment groc indica que S hauria d’ haver detectat un atre onset. Les freqliéncies no estan

ben detectades i s’ han de modificar.
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2 14 AllegroModerato 92 With 4 mono.wav

Els onsets estan detectats correctament. Les freqliencies detectades son forca aproximades: €s
Sol4 estan entre 387 i 395 Hz (i han d’estar a392) i €ls Fa#4 estan entre 371 i 373 Hz (quan els

Hz reals sbn 370).
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11.2.3 Tempo Allegro M oder ato 120
2 19 AllegroModerato 120 With 1 mono.wav

L’dnic error en la deteccid d’ onsets és que € primer hauria de ser € fragment groguenc. La
resta estan correctament detectats. A més a més les freqiiencies son aproximades, la diferéncia
més gran trobada ésen el Re4 en 6 Hz.
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2 19 AllegroModerato 120 With 2 mono.wav

L’ onset final sobra, perd ha estat detectat degut a I’ energia ja que hi ha una expulsié d'aire
desmesurada i es sent més aguest que no pas un so. Les frequéncies son forga aproximades ja
que la diferencia més gran entre la freqiiéncia detectadai la origina és de 4 Hz en € Sol4.
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2 19 AllegroModerato 120 With 3 mono.wav

Tots els onsets estan ben detectats tot i que pel que fa a les freqliéncies la prima esta molt
equivocada i les altres més 0 menys son correctes tot i que en una d’ elles hi ha una diferéncia de
9 Hz amb lanotareal.
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2 19 AllegroModerato 120 With 4 mono.wav

Tots els onsets estan correctament detectats. Excepte la primera nota que esta detectada a 306
Hz quan hauria de ser 392 Hz (per tant ha de ser modificada) la resta estan molt aproximades.
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11.3 Adagio
Les figures sobre les que es troben s trinos en aquest moviment son:
Blanques: Elstrinos1,2,6,7,8,9.

Trino 1. Do4 (262 Hz) — Re4 (294 Hz) Trino 7: Re4(294 Hz) —Mib4 (311 Hz) — Do4 (262 Hz)
Trino 2: Sib3 (233 Hz) — Do4 (262 Hz) Trino 8 Sol4 (392 Hz) — Lab4 (415 Hz) — Fa4 (349 Hz)
Trino 6: Si3 (247 Hz) —Do4 (262 Hz) Trino9: Do4 (262 Hz) — Re4 (294 Hz) — Sib3 (233 Hz)

Blanca amb punt: Elstrinos 4, 5.
Trino 4. Lab3 (208 Hz) - Sib3 (233 Hz)
Trino 5. Re4 (294 Hz) —Mib4 (311 Hz)

Rodones:. El trino 3.
Trino 3: Mi4 (330 Hz) —Fa (349 Hz)

11.3.1 Tempo Adagio 50
2 21 Adagio 50 With 1 mono.wav

L’ Unic que es podria corregir en la deteccio dels onsets es que €ls fragments grocs haurien de
pertanyer a onset anterior i la resta son correctes. Les freqliencies son forca aproximades pero
s han de corregir agunes.
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2 21 Adagio 50 With 2 mono.wav

En aquest audio hi han bastants onsets separats (els marcats en groc) que haurien d'estar junts.
Les frequéncies estan forga ben detectades tot i que s ha de corregir alguna.
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2 21 Adago 50 With 3 mono.wav

El preimer fragment senyala s hauria d’ haver detectat un sol onset, perd en canvi en e segon
s haurien d’haver detectat cinc. Les frequéncies detectades estan molt aproximades a les
originads, tot i que s hi hauran d’ afegir ales que fan referéncia a's onsets no detectats.
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2 21 Adagio 50 With 4 mono.wav

Els onsets estan ben detectats. Les frequéncies estan forca aconseguides pero hi ha un cas que
S ha detectat clarament malament. Es e cas del Lab3 que s ha detectat a 400 i hauria de haver
estat a 208. També es corregiran d' altres perqué sigui més aproximat.
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2 21 Adagio 50 With 5 mono.wav

Els dos onsets que es veuen senyaats és degut a que hi ha més notes dins €lls, per tant hi
haurien d' haver-hi més onsets. Les freqlencies detectades sdn forca correctes perd s han
d'introduir totes aquelles on no s havia detectat cap onset.
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2 21 Adagio 50 With 6 mono.wav

En cadascun dels fragments assenyalats s haurien d’ haver detectat tres onsets. Per tant s han de
modificar agunes freguiencies.
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2 21 Adagio 50 With 7 mono.wav

El fragment assenyalat hi hauria d’ haver trse onsets, pero la resta son correctes. Les totes les
fregliencies detectades son molt aproximades.
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2 21 Adagio 50 With 8 mono.wav

El fragment assenyalat indica la manca d'un onset, tot i que la resta estan detectats
correctament. Algunes freguiéncies s han de modificar, perd la majoria sdn correctes.
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2 21 Adagio 50 With 9 mono.wav

En e fragment marcat falten set onsets. Les freqiiéncies s han de modificar totes excepte la del
Sib3 que és la tnica que era correcta.
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11.3.2 Tempo Adagio 68
2 23 Adagio 68 With 1 mono.wav

Els dos ultims onsets detectats haurien de ser un de sol, tal i com es marca pero la resta estan
ben acotats. Totes les freqiiencies sin molt aproximades i només varien, com a molt, en tres Hz.
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2 23 Adagio 68 With 2 mono.wav

Els dos primers i Ultims onsets haurien de ser un de sol tal i com esta assenyaat. S’ han de
modificar agunes frequiencies, perd en general son forca correctes.
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2 23 Adagio 68 With 3 mono.wav

En cadascun dels fragments assenyalats hi ha d’haver-hi dos i tres onsets, respectivament, en
comptes d’'un. Les freqliéncies estan ben detectades, tan sols varien de un o dos Hz. S'ha de
tenir en compte que s han d' afegir aguelles que pertanyien a's onsets no detectats.
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2 23 Adagio 68 With 4 mono.wav

Tots €l's onsets son correctes excepte en e fragment assenyalat que n’ haurien de d’ haver-hi tres
i e primer onset que n'haurien de ser dos. La magjoria de les freqiencies s han de modificar
perque no sdn correctes.
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2 23 Adagio 68 With 5 mono.wav

L’ dnic onset que s ha de retocar és el que esta assenyalat que en son tres en compte d'un. Totes
les freqliencies estan molt aproximades varien en un parell o tres Hz.
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2 23 Adagio 68 With 6 mono.wav

Com es pot veure, en aquest cas no S ha detectat cap onset, i aix0 és degut a la correccio de
notes, és adir, que els onsets que s han detectat tenien una diferencia de fregtiencia menor a 50
cents provocant aixi la unié de tots ells.
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2 23 Adagio 68 With 7 mono.wav

L’ dnic fragment mal detectat pel que fa as onsets és e fragment assenyalat, on n’hi hauria
d’ haver-hi tres. Totes les frequencies detectades son molt correctes, la diferencia més gran és de
5Hz
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2 23 Adagio 68 With 8 mono.wav

L’ dltim onset no s hauria d’ haver detectat i amés e pentltim hauria de comencar on S'iniciala
senyalitzacié groguenca. Hi ha dos Sol4 que la freqiéncia esta forca alunyada, hi ha una
diferenciade 81 28 Hz.
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2 23 Adagio 68 With 9 mono.wav

Només s ha de modificar € primer onset, és adir, gjuntar € primer i € segon ta i com S'indica
en d grafic (el fragment en groc). Totes les fregliencies sdn correctes, només varien uns dos o
tresHz.
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11.3.3 Tempo Adagio 100
2 26 Adagio 100 With 1 mono.wav

Tot i que lamajoria de onsets estan ben detectats, en € fragment assenyalat n’ hi hauria d’ haver
dos. Totes les frequiéncies detectades sdn molt correctes, només varien en, com amolt, tres Hz.
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2 26 Adagio 100 With 2 mono.wav

En e fragment groc hi hauria d haver tres onsets en comptes d’un. Totes les frequiéncies tenen
unavariacio de uns dos Hz excepte la tltima on hi ha una variacio de 40 Hz aproximadament.
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2 26 Adagio 100 With 3 mono.wav

Excepte I’ Gltim onset |a resta, €ls assenyalats en groc, no estan ben detectats. Al no estar els
onsets ben detectats s’ han d'introduir les frequencies, excepte la del Gltim onset que esta ben
detectada.
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2 26 Adagio 100 With 4 mono.wav

Cadascun dels fragments assenyalats haurien d’ estar sota un mateix onset. A mésamés, I’ tltim
onset hauria de comencar on acaba I’ tltim fragment groc. Algunes freqiiencies no son gaire
correctes, pero la majoria estan ben detectades.
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2 26 Adagio 100 With 5 mono.wav

L’ anic onset sobrant és € primer que s ha detectat i deu ser a causa d’'un accés d’'aire (el qual
produeix energia) alhora de realitzar I’ atac de la nota. Totes les fregliencies detectades sén molt
aproximades, amb una variacié entre un i quatre Hz.
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2 26 Adagio 100 With 6 mono.wav

En I’ Gltim onset se N’ haurien d’ haver detectat tres. Les frequiéncies del's dos primers onsets estan
ben calculades perd laded dltim varia en uns set Hz.
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2 26 Adagio 100 With 7 mono.wav

En e primer onset assenyalat en readlitat N’ hi ha tresi en el segon n’hia ha dos en comptes dels
gue estan marcats. La freqliencia relacionada amb € segon onset marcat s ha de modificar
perqué esta a més de deu Hz per sobre del valor que li pertoca. La resta de fregiiéncies, tot i que
s han d'afegir la del's onsets no detectats, son forca correctes.
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2 26 Adagio 100 With 8 mono.wav

Tots el's onsets estan detectats correctament. Només cal modificar la freqliéncia del tercer onset
jaque éslaque té una diferenciamajor.
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2 26 Adagio 100 With 9 mono.wav

En e fragment assenyalat s haurien d'’ haver detectat tres onsets. Totes les fregiiencies son molt
correctes, amb variacionsde un i tres Hz.

WaveSurfer #13
Be Edi Irereform Ve Help

D H| SR ®o]|a g % om

Rl 2 oo win o ora v [ratiguaorewaaen)  LES ] K
| -Elﬂl %!:«Il "_"!.ﬂ!!l I=S!.E«5| - L2 ¥S IEE.L}‘I
i

ol awebom - Don 00085 o 00320 length D0.221. 00,356 [4152 - 440







12. Annex (ll): Contingut del CD

Dins & CD hi podem trobar € codi del projecte, un executable amb € qual es poden crear els
arxius MIDI amb trinos amb uns exemples d execuci6 i, a més a més, dos MIDIs on podem
escoltar les cangons generades amb els trinos.

Per poder executar € programa com a prova simplement hem d executar-lo i utilitzar tots els
parametres que venen per defecte. Perd s en redlitat es vol generar un nou audio s han de
introduir els arxius en els directoris adients:

Directori MIDI: Conté els audios en format wav sense s trinos, és a dir, la cango original.

Directori XML: Conté els fitxers en format xml que descriuen els trinos de cada cango. Dins
aquest fitxer s'han de posar tots els atributs necessaris per caracteritzar cadascun dels trinos
d’ una peca.

Directori analysed_trills: Conté tots els resultats de I'andlis en format txt, en els quas hi

trobem s onsets, offsetsi freqliencia fonamental. Es la nostra base de dades de descriptors dels
trinos.

Directori description_trills: En aguest directori trobem un fitxer en format txt amb tots els
trinos caracteritzats i definits pels atributs que hem cregut convenients. A partir d aquests
atributs podrem saber quin és el trino millor indicat per reproduir-ne la imitacié adequant-la als
nous parametres

Finament els audios MIDI que podem trobar a mateix nivell que I’ executable son els audios
generats que contenen €ls trinos.
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