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| ntroducad

La musica € processament del senyal i la informatica son tres camps d’estudi
aparentment molt separats perd gque redment estan molt reladonats, podriem pensar que
la misica esta molt lluny de ser considerada am a estudi cientific, pero ja des del temps
de Pitagores (ss VI-V a. C.) es van trobar unes lleis que regien els ns, i per extensio,
la misica Pitagores ho va plantgjar explicant la reladd que hi havia eitre la longitud
d'una crda i €ls intervals harmonics més enzills, d’aguesta manera va dir que s a
polsar una mrda es produeix un so corresponent a una nota, al reduir la distancia de la
corda ala meitat, € so prodLit sera la mateixa nota perd una octava superior, és a dir la
freqliencia de vibradd de la corda sera d doble. Amb aquest procediment, troba les
reladons, expressables matematicament (cientificament) entre octaves, quintes i quartes
[1][2]. Més tard Aristotil (384-322 a. C.) va fer nous descobriments com per exemple
gue freqlencia i velocitat de propagado eren conceptes diferents i que ds ns estaven
compostos per una serie d harmonics. Arran d’ aguests descobriments, molts cientifics
comencen a investigar aplicant aquestes llels a determinats instruments musicds, fins
que d segle XVI, Marsenne ariba ala conclusié de que un so esta format per un so
natural i un conjunt d’'atres ns, amb aquest descobriment introdueix € concepte de
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timbre i proposa |'espedre com a métode per diferenciar timbres, que & e que
diferencia una mateixa nota produida per dos instruments diferents. Ja d segle X1X, els
experiments sintensifiquen i cientifics com Hemholtz, Rayleigh o Koenig estableixen
els fonaments basics de I'adistica moderna. Actuament, I'aparici6 de computadores
cada mp més potents i I'evolucié de la informatica en general a segle XX, esta
permetent que & doni molta importancia d processsment digital del senyal, per
anditzar i moddlar els ©ns que produeixen els intruments musicas aduals, o bé per
crea-ne de nous amb procediments de sintes digital.



Objediusi Modulsdéd Projede

Agquest projede s engloba dintre d’ altre projede més gran anomenat SaxEx [4][5].
L’ objediu basic de SaxEx és poder treballar amb un sistema que degeixi expressvitat a
una interpretadd no expressva d una melodia produida per un instrument monofonic de
vent, com podria ser un saxo (tenor, alto, soprd) o un clarinet. Aquesta melodia pot ser
interpretada per un instrument red, o bé un sintetitzador digital, i e que es vol
aonseguir es dotar a so resultant d'una expressvitat Smilar a la que s acnsegueix en
les interpretadons fetes per humans, aixi com poder generar diferents tipus
d’'expressvitat com podria ser tristesa, aegria, tendresa, agressvitat,... El que
caaderitza aun instrument monofonic i € diferencia d’'un polifonic & el fet de només
poder fer sonar una nota d mateix temps, és a dir no poden produir acords, tot i que hi
ha hagut alguns interprets que anb un saxo, utilitzant avangades temiques d’ expulsié de
I'aire i posicions complexes de les claus acmnsegueixen fer sonar dues notes diferents al
unison. El fet de trebalar amb instruments de vent de la familia de la fusta (reed
instruments) i no amb qualsevol instrument en general és perque cala instrument té un
timbre caaderistic i és molt dificil poder fer un sistema que funcioni independentment
del'instrument que interpretala melodia.



SaEX, a la vegada fa servir una dtra @na aiomenada SVIS [3], encaregada
d'andlitzar i gntetitzar sons musicds, la finditat que es vol obtenir amb € projede que
ocupa auesta memoria & poder fer € procés d afegir expressvitat d’una manera
automatica, sense haver-se de preocupar de com sona la cangd, 0 a quin segon de la
canco hem de fer un determinat canvi. Fins ara es presentava un problema, i era que ds
resultats de I'andlis SMS no eren €ls desitjats a treballar amb instruments de vent i hi
havia una manca de @ntingut musicd, necessaria per SaxEx a I'hora de fer € procés
“d expressvitzadd”. Llavors aquest projede trada de fer millores i afegir funcionalitat
al software SMS aixi com fer una @nnexid entre auests dos projedes (SaxEx i SVIS)
per tal d'integrar-los com un de sol.

Aixi doncs, al’inici ddl projede es disposava de dues eines, que son:

- VS que & un software d'andlis i sintes d'audio, basat en representadd
mitjancant sinusoides mes roll [3], aguest software ens rvira per andlitzar €ls onsii
tenir una representadd espedral de la melodia, i a partir d’aguesta representado,
sintetitzar € nou so amb I’expressvitat desitjada. SMS s explica anb més deteniment en
un capitol posterior.

- SaEX, que & un software cgac de generar interpretadons musicas expressves,
basat en temiques de raonament basat en casos (CBR), que amb la possbilitat
d’interacdd per part de I'usuari, permet generar diferents tipus d’expressvitat basades
en parametres d’afedivitat com podrien ser: alegria, agressvitat o dinamisme [4][5].
SaxEx també s explica e detall en un capitol posterior.

El problema que gareix és que SMS és un sistema més aviat orientat a analis |
sintesi de veu i a treballar amb sons provinents d’un saxo no produeix una analis molt
aaurada, i a més a més, els parametres amb els quals treballa son de massa baix nivell,
amb e conseqient problema de no poder treballar a nivell musicd, sind a nivell de
freqliencies o de temps. L’objediu preliminar és e de la millora de I'andlis, és a dir,
amnseguir que SMS produeixi una sortida on tinguem informadé de més alt nivell, com
podrien ser les notes que hi ha en cada moment o la durada dels atacs, o € tipus
d’articuladd de les notes (legato, stacdo), o qualsevol atre informadd util per fadlitar
e procés “d expressvitzadd” que reditza SaxEx. Un cop S obté una sortida del SaxEx
amb la informacié expressva, que sera també d'at nivell (musicd), s haura de convertir
a un format de fitxer que entengui SMS, per tal de sintetitzar €l nou so, | poder sentir la
novainterpretadoé.



A continuadd podem veure un diagrama anb els blocs ddl projede. Com podem
veure d dibuix, les parts en groc representen els moduls que o bé han sigut ampliats o
millorats o bé s han fet de nous per completar € projede inicial:
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Capitol 1: SMS

1.1- Que sSM S?

VIS (Spedral Modeling Sntesis) és un sistema desenvolupat originariament per
Xavier Serra i Julius Smith a la Stanford University que eta en constant
desenvolupament pels membres ded MTG (Music Teawology Group) de la Universitat
Pompeu Fabra. Es un sistema d’ andlis i sintes de so basada en models espedrals, que
permet, mitjancant procediments d’andlis, extreure un conjunt de parametres del so
original que ens aportin una gran flexibilitat envers possbles transformadons o
extracdd d'informadd del so original.

La findlitat principa de SMS és, mitjangant I'andlisi, extreure una representadd
musicd del so per aixi poder manipular uns parametres musicds mantenint una dta
qualitat de so i poder sintetitzar nous sons, 0 bé fer process de remneixement de
cancons, veu, separar un instrument solista dins d’ una secdg, etc.



Entre les possbles representadons del so que podem fer servir amb models
spedrals, com la Shat-Time Fourier Transform (STFT), la Snusoidal, la Snusoidal
plus Residud o amb High Levd Atributes, SMS fa servir una mmbinado6 de les dues
darreres per obtenir un equili bri entre qualitat de so i temps i espai computadonal, aixi
modelitza ¢ so origina com a Sinusoides i Soroll i Sintenten extraure & maxim
nombre d’atributs possbles per tal de mantenir un rendiment optim i una bona qualitat
de so. Els dos sibcomponents en que es descomposa d so son: e component periodic
expressat mitjangant sinusoides que representen la part harmonica o determinista del so,
és adir e so que produiria un instrument “ided” i € component residual, que arrespon
al soroll, és adir €l so produit per I'articuladd de les claus en un instrument de vent, €l
soroll delapua en unaguitarrao larespiradé d’ una caitant.

El procés d'andlis i sintes a SVIS esta basat en la idea de finestra en € temps,
permetent aixi una gran flexibilitat a I'hora d’andlitzar o sintetitzar un tros determinat
dintre de la sequienciatotal.

Els components d’ un so en un temps t, sdn modelats com:

)=y AW (o6 (t)] + eft)

on Aft) i 6(t) representen I'amplitud i fase en & temps t per a la sinusoide r-
éssmai eft) ésel component de soroll en e tempst.

1.1.1- Analis

El procés d’'andlisi consta basicament de 6 etapes (veure figura 1.1):

- Célcul de la magnitud i fase de I'espedre del so, mitjancant la Transformada
Rapida de Fourier (FFT)

- Pe&k detedion (detecdo de pics)

- Fundamental Pitch detedion (detecdd de freglencia fonamental)

- Pe&k continuation (continuado de pics)

- Residual Andlisis

- Extracdo d atributs d'alt nivell o parametres musicds.
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La primera fase d'andlis esta molt intimament lligada a la teoria de Fourier,
primer es convoluciona @ so original amb una finestra d'andlis que adua mm a filtre,
suavitzant €l so as extrems d' aquesta i s aplica llavors I'adgorisme de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT), que ens dona mm a resultat I'espedre en magnitud i fase del
so original.

Una segona fase @nsisteix en buscar a domini freqiencial (com a resultat de la
fase aiterior), la freqiiencia dels pics que compleixen una determinada anplitud minima
(entre tots els maxims locds), i €ls sus harmonics (2 * f, f / 2, ...) per ta de congtruir
una lista de candidats a fregliencia fonamental del so (suposant que ajuest Sigui
harmonic).

‘WIHDOW SCHCRATHIM -‘
SMOTHING
"yl MDD FITCH
SOUND magribude ODETECTION

FET I FESK
SINUSOIDAL
—P@—P prase _ |DETECTION FEAK
™ — >
CONTINUATION PART
Freguercy
arnplibude
Residml Aralisis phase
' i
rmagni bude SUBSTRACT RESIDUAL
FFT SIHUSOIDAL |— = PART EXTRACT
phase 1 HISHER
™ LEVEL
f PEAKS STFT ATTRIBUTES

FIXED WiNDOWY
EH 32

Figura 1.1: Procés d’'analisi a SMS.

Un cop tenim els candidats a pitch, mitjangant |’agorisme Two-Way Mismatch
(TWM) es deddeix quin dels pics candidats es més apropiat com a fonamental, es trada
de buscar € divisor comu de les fries harmoniques dels candidats.

La ontinuadd de pics fa referéncia d cdcul de les trajedories dels parcials en
e temps, un cop tenim deddit € pitch d'una zona ja andlitzada, és molt dtil fer servir
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aguesta informad6 per canviar la mida de la finestra d’andlisi a mesura que & va
analitzant el so i aixi aconseguir un procés d’ analisi més aaurat.

Per obtenir el component residual del so, €l que e fa é& generar mitjangant
sintesis aditiva d component sinusoidal, préviament cdculat, i aquest component
Sextrau del so origina en € domini temporal, quedant només el soroll que no forma
part dels harmonics del so. Llavors aquest soroll es guarda com a Shat Time Fourier
Transform. D’aguesta manera, les transformadons es fan sobre la part sinusoidal, i
després safegeix la part residual, ja que a moltes transformadons no és adequat fer
canvis bre d soroll.

L’ dltim pas del procediment d'analis que encara s esta desenvolupant i que e
un dels objedius d'aguest projede, consistiria en extraure dributs d'at nivel o
parametres musicds, que ens gudin a fer una bona sintes del so original controlant
parametres musicds i sense haver-se de preocupar d atributs de massa baix nivell sense
cgp sentit per a un compositor o usuari fina no expert en temes de processament del
senyal. Aquesta fase te més entit en € cas d' estudi d'un instrument concret, ja que d
procediment variara bastant d’un instrument a un altre. Possbles atributs Utils erien les
regions d’una nota (attack, steady state, release), freqiéncia mitja d’ una regié, tipus de
transici entre les notes (stacatto, legatto) o extracdoé de vibrato.

1.1.2- Sintesi

El procés de sintes en SMS es fa totament a domini freqUencia i les
transformadons es defineixen magjoritariament com a funcions envolupants en e domini
tempora (veure figura 1.2). En € cas de no fer cap tipus de transformadd sobre d so
andlitza, el procés de sintes es fa totalment sense perdua de qualitat (loseless, és adir
e so resultant és identic a l’original, ja que es fa la Transformada Rapida Inversa de
Fourier (IFFT) de la part sinusoidal i residual i s afegeixen totes dues parts per formar €
S0 sintetitzat. En cas d'aplicar transformadons, la qualitat del so sintetitza, també &
molt bona i natural, ja que les transformadons es len aplicar independentment sobre
la part sinusoidal i residual.

Les transformadons principals que e poden aplicar sobre un so préviament
analitza amb SM'S es poden agrupar en quatre tipus.
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- Transformadons d amplitud.

- Transformadons de freqiiencia.

- Time-stretching (estirament del temps).
- Moduladons de fregiiencia o amplitud.

Aixi, suposant que hem fet I'extracdd d'atributs d’alt nivell, s tenim les notes
gque hi ha d so previament analitzat, descomposades en € seu respediu atac regio
estable i final, podem fer canvis en @ volum d’'una nota, o canviar la freqiéncia o
durada de la nota mitjangant time-stretching, fent-ho sobre la part de la nota aient,
majoritariament sobre la part estable de la nota, per evitar sons indesitjables en la sintes
com podria ser, per exemple, un atac massa llarg, en e cas de fer un estirament de la

nota.
PARTIALS PARTIALS
frequenoy MUSICAL frequency
amplitude Ly L amplitude
pﬁase [ RAHSTERISTINS phaze
T TRANSFORMATION OF
Blackman-Harris 32dEB
USER saridcnsg L the effact
|FFT of the EH 92 and
COHTROLS i j aply wimdow
RESIDUAL WLSIEA RESIDUAL SYHTHESIZED
STFT — ™  sTFT SOUND

TRANSMORMATIONS

Figura 1.2: Procés de sintesi a SMS.
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Capitol 2: SaxEx

2.1- Que é SaxEx?

SaEX és un sistema reditza per Josep Lluis Arcos i Ramédn Lépez de Méantaras
a A (Ingtitut d'Investigadd en Intel- ligencia Artificial) cgpac de generar
interpretadons musicds expressves, utilitzant temiques de raonament basat en casos
(CBR).

SaEXx sorgeix de la necesstat de fer servir no només els coneixements musicas
per tal de generar misica, sind donar un toc huma de la mateixa manera que ho fem les
persones, amb un procés d' observadd, imitadod i experimentadd. Per aix0, € sistema
SaEX, utilitza una base de dades amb exemples d'interpretadons expressves reds, per
tal de generar-ne de noves amb procediments de raonament basat en casos.
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SaEx ha estat implementat en llenguatge Noos, un llenguatge orientat a objede
disenyat per representar e coneixement en problemes daprenentatge i solucio
(problem solving andlearning).

Amb la findlitat d’aconseguir uns canvis expressus agradables musicdment,
SaxEx fa servir dues teories generals obre percepcié i comprensid musicd i
coneixements obre teoria del Jazz ja que I’entrada del sistema sdn temes estandards de
Jazz

Input Output

Inexpressive Expressive phrase
Score  phrase B

Affective m

ahele 4 snid
Labels | .mid snd \ /__..-'f_

CBR method NE

_. e dég“

Figura 2.1: Diagrama de blocs de SaxEx (extret de [5]).

L’ entrada del sistema SaxEx és habitualment (veure figura 2.1):

- Unafrase musicd descrita per la seva partitura (score), com un fitxer MIDI amb
informadd melodicai harmonica
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- Unso gravat (lafrase musicd interpretada sense expressvitat per un huma).

- Valors pels parametres afedius utilitzats (tendre - agressu, trist - alegre, cdma -
moviment)

Lasortida del sistema és (veure figura 2.1):

- Un conjunt de nous fitxers de so oabtinguts mitjancant transformadons de
I'original, afegint I'expressvitat definida ds parametres afedius escollits per
I usuari.

El procés de SaxEx consta de 3 fases:

- Lafased'andis (SMYS).
- Lafase deraonament (CBR).
- Lafasedesintes (SMS).

Les fases d'andlis i sintes es fan mitjancant les temiques de SMS explicades a
capitol anterior, i la fase de raonament esta implementada en Noas, i és la fase més
important del sistema.

2.1.1- Fase de Raonament (CBR)

Com ja s’ ha dit, la fase de raonament és la fase més important, ja que é lafase
gue redment troba la solucié als problemes plantgjats (frases musicds on es vol afegir
expressvitat). SaxEx té una representadd interna dividida en dos models. El model del
domini (domain model) i e model del solucionador de problemes (problem-solving
model). El primer model ve representat pel coneixement musicd, i € segon pel metode
CBR que ans proporciona una sequéncia de transformadons expressves d'una frase
musicd donada.

El model del domini, integra tot e coneixement musicd que fadlita d problem-
solver trobar una solucié bona. Aquest model incorpora unateoria general basada en la
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percepcié musicd com és el Narmour’'s implication/realization (IR) model [6], una
teoria basada en la comprensié musicd com és la Lerdahl and jackenddf’s generative
theory of tond music GTTM [7], i nocions de @neixement espedfic sobre teoria del

Jazz jaque de moment el sistema esta pensat per melodies d’ estandards de Jazz

| Retrieve |

| Saxex-CBR |

| Reuse | | Revise | | Retain

Identify&Select

Identify || Search || Select |

Propose

Apply Memorize

Retrieve
using
perspectives

Construct

perspectives

expressive
performances

expressive new solved

transform. case

Rank
precedents
using persp.

and pref.

Figura 2.2: Etapes del métode CBR de SaxEx (extret de [5]).

El model del solucionador inclou el raonador basat en casos (CBR), € procés de

raonament consta de 4 etapes (veure figura 2.2):

Reauperacio: per cada nota de la melodia, s escull de la memoria de caos amb
les peces interpretades expressvament, € conjunt de notes més semblants a cas
del problema. Les notes escollides dependran del tipus d expressvitat escollida
per l'usuari dintre dels parametres tendre-agressu, trist-alegre, cdma-
moviment). Aquest procés es podria dividir en 3 subprocess:

0 ldentificacié: fent servir € coneixement musicd integrat a SaxEX, es
determinen les caraderistiques musicadment importants de la nota.
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0 Bulsgueda: es fa una ceca ala memoria de caos mitjancant metodes de
reauperadd de Noos per tal de trobar situadons smilars a la nota
préviament analitzada.

0 Seecdd: Sestableix un ordre de preferéncia dels casos buscas
mitjangant els métodes de preferencia de Noas, basats en similitud entre
la durada de les notes, direcdd6 melodica o estabilitat harmonica del
fragment analitza.

Reutilit zacié: Un cop es tenen €ls casos més smilars a problema en questio,
I’objediu és regirofitar €ls canvis que goareixen a la memoria per tal d'aplicar-
los a fragment que esta sent analitzat, adaptant-los segons convingui.

Revisio: A l'usuari se li presenta un conjunt de solucions perque pugu escollir
entre dles la que més |li satisfagui i perqué pugu modificar els parametres
expressus assgnats a una nota espedfica

Retencid: Quan s ha obtingut la solucidé a un problema nou, en € cas de que

I'usuari I'aprovi com a bo, aquesta solucié és automaticament integrada ala
memoria de caos per tal de poder ser aplicada en futurs problemes.
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Capitol 3: Milloresi Aportacionsa
SMS

3.1- Parametresd’analis aSM S

Un cop andiitza i entés € procés reditzat pel software SMS, € primer problema
gque gareix és la manca d'un parametre que indiqui € tipus d’instrument que S esta
analitzant, molt important pel nostre ca, ja que es disposem a fer unes millores obre
e programa dependents del tipus d’instrument que s anditza D’aguesta manera les
modificadons que e faran només afedaran en € cas de que Sestigui analitzant un
saxo, en un altre ca el programa es comportara de la mateixa manera que ho fela eans.

A SMS els parametres, tant d’andlis com de sintesi, s espedfiquen en un fitxer
anomenat score (.sco), escrit manualment en format text/ascii que inclou e nom dels
parametres i els sus valors asociats, en el cas de que un parametre no figuri en aquest
fitxer, al fer I'andlisi o la sintesi, automaticament seli assgna d seu valor per defede.

-18-



Es va deddir incloure un nou parametre envolupant anomenat InstrumentType
que per defede pren € valor O i pel cas del saxo pren e valor 1. El rang de vaors
accetats pel parametre & de 0 a 255 és a dir contemplem fins a 256 tipus
d’instruments diferents. El fet de que d parametre sigui envolupant, vol dir que ajuest
parametre, a igual que molts atres parametres de SMS, és una funcié que pot variar al
llarg del temps, és a dir, podriem tenir un fitxer on ala primera meitat sona un saxo i a
la segona meitat sona un piano, llavors s ens interessa andlitzar els dos instruments
independentment, suposant que 2 sigui € tipus d'instrument piano, € score d andis
hauria de @ntenir unaliniade I’ estil:

primera meitat segona meitat
InstrumentType 0 1 05 1 05 2 1 2

La funcié es defineix per parelles de punts (x, f(x)), d’aguesta manera tenim que
des de I'inici fins a la meitat del fitxer (0.5 és la posicid mitja del so que s andlitza),
I'instrument és € tipus 1 (saxo) i des de la meitat del fitxer fins a final del fitxer
(posicid 1), € tipus d'instrument és e 2 (piano). Graficament es pot entendre millor si
mirem la figura 3.1:

fl]

fpiam) z - - - - - - - =-- - -

(=)

Figura 3.1: Exemple grafic d'un parametre envolupant a SMS.
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Per tal de millorar € procés d'andlisi, s han gustat uns parametres del fitxer
score d'andlis, referents a la freqiencia ala que es buscaran els candidats a freqiéncia
fonamental de les notes que s andlitzen a una melodia, per exemple en e cas d’un saxo
alt, e registre avarca des dels 138 Hertz per la nota més greu que @rrespon a un Dbl
fins als 167Hertz de la nota més aguda que @rrespon a un Ab3, per tant no tindra
sentit buscar una nota anb frequéncia fonamental (pitch) fora d’ aquests valors. Si tenim
informadd sobre les melodies que s interpretaran (com és € nostre ca), podem gustar
els valors d aquests parametres (LowestPitch i HighestPitch) segons les notes de la
melodia que generalment comprenen un registre petit entre ds 1501 800 Hertz, I’ gust
d’ aguests parametres repercuteix en una millor i més rapida detecdd de la freqiéncia
fonamental de cala nota andlitzeda. Veiem a la figura 3.2 un exemple de fitxer score
d’ andlis SMS.

InputSoundFile c: \ Prog \ SMS te st \ InWavs \ love \ loveell644.wav
OutputSmskFile c: \ Prog \ SMS test \ OutSMS! love \ loveelA1644.sms
InstrumentType 1

BeginPos 0

EndPos 0.242

FrameRate 345

SineModel 1

ResModel 4

nSines 100

Lowest Pitch 150

DefaultPitch 300

Hi ghest Pi tch 800

HighestFreq 22050

AttackReanalysis 1

nAttackReanalysisFrames 15

AttackReanalysisLowPitchMargin 0.95

AttackReanalysisHighPitchMargin 1.05

UseHarmonicHighLowEnergyRatio 0

SaveRegions 1

SaveRegionsFile c: \ Prog \ SMS test \srg \ love \love_elAl644.srg

Figura 3.2: Exemple de fitxer score d’analisi SMS.

Dels altres parametres que es veuen a fitxer score d' andlis de lafigura3.2 ja s
parlara més endavant.

-20-




3.2- Milloresen la detecdo de pitch

Un cop feta I'andlis de diversos fragments de melodies interpretades per un
saxo, S observa que la fase d’ andlis no déna gaire bons resultats a la detecdd de pitch,
sobretot a les zones on es produeixen s atacs de les notes, ja que é una zona on es
produeix molt soroll i pot influir molt en la no correda dedsid de la freglencia
fonamenta de la nota que sonara apartir d aquest punt. Un atre problema que gareix
és que en determinades circumstancies, la dedsio del pitch de la nota és erronia, donant
com a resultat la freqiéncia de I'octava superior. A continuadd veurem quin és €l
procés de detecdd de pitch que esfa servir per establir quines millores es poden fer.

3.2.1- Detecad de picsi frequencia fonamental

El primer pas abans de cmencar a fer la detecdd de pitch consisteix en
convolucionar e so original amb una finestra d'anadlis (Ws) de tamany variable que
suavitza @ so als extrems, aguest proces, a igual que molt del procesament SMS es
reditza anivell de frames, és a dir es trada @ so com s fossn fotogrames i s analitzen
per separat, un cop feta la onvolucié del so amb la finestra, s aplica la transformada
rapida de Fourier sobre d resultat per obtenir I'espedre de magnitud i fase del so que
Sesta auditzant. Un cop tenim I'espedre, hem de determinar amb I'algorisme de
continuacié de pics® quins pics es poden considerar parcials i quins roll i quins pics
contribueixen amb més pes (magnitud més gran) a |'espedre, per aixi formar una llista
de candidats a pitch.

La finalitat basicade ladetecdd del pitch en cadamoment ésel fet de poder

1 El procés consisteix en que per a cada trajectoria s'escull el pic de frequiéncia i magnitud més
proxims. S’ha de tenir present, perd que dues trajectories poden escollir el mateix pic (peak
conflict). Aleshores s’ha de triar a quina trajectoria s’ajusta millor el pic, i buscar un altre pic per a
I'altra trajectoria. En el cas d'un so harmonic, les trajectories s'ajusten a unes guies que a cada
frame es recalculen segons el pitch que s’ha trobat i la freqiiéncia del pic que s’ha agafat al
frame anterior.
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representar la part sinusoidal del so, els parcias, fent una asumpcié harmonica
d’ aguesta manera, passariem d’ una representadé com a

sH=y AW [eod6r(t)] + eft)

on A(t) i 6(t) representen I'amplitud i fase en € tempst per a la sinusoide r-
essma i e(t) és el component de soroll en el temps t, a una representadd on agrupem

els parcias reladonats harmonicament, i deixem per la part resdual la part no
harmonicai el soroll del so, aixi obtenim una representado:

() = iﬂ«(t) od2mm H{f, () + A, Tf, () T+ W, (1) + et)

on A(t) i W, (t) representen I'amplitud i fase en e temps t per a la sinusoide r-
essma, A, ésladesviado de la frequencia de la sinusoide r-éssma, suposant una serie
harmonica perfeda normalitzada respede ala freqiiéncia fonamental f, i eft) és e
component de soroll en el tempst.

Aquesta nova representadd del so és molt més flexible i permet una analis més
aarada en instants de temps posteriors, ja que I'amplada de la finestra d’ andlis es
redura en € cas de que la fregléncia fonamental detedada en I'instant de temps
anterior augmenti o saugmentara en € cas de que la fregliencia fonamental detedada
en l'ingtant de temps anterior disminueixi per aixi adaptar-se bé a la resolucio
freqliencial del so i poder detedar els pics amb més fadlitat. El problema sorgeix quan
e so d'entrada no és harmonic, i per resoldre ajuest cas hi ha un mecaiisme que quan
no es deteda pitch, & so es classfica ®m a unptched i tot I'espedre es guarda cm a
residud [8].

El procediment utilitza per fer la detecdd de pitch consisteix en a partir d’ una
lli sta de pics candidats a pitch amb la seva respediva magnitud i freqtiencia, determinar
quina freqiencia fonamental és la més correda en cada moment, cdculant la serie
harmonica que dona & minim error al construir-la anb els pics espedrals que tenim ala
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llista de candidats, agquest métode esta basat en I algorisme Two-Way Mismatch (TWM)
proposat per Maher i Beadamp [9].

3.2.2- L’algorisme TWM

L’ algorisme Two-Way Mismatch esta basat en escollir la freqiencia fonamental
d’'un instant de temps com la opcié que minimitza les discrepancies entre una suposada
serie harmonica ided i la red obtinguda a partir dels pics amb maxima amplitud
detedats a I'espedre resultant d'aplicar la transformada de Fourier a un so (pics
candidats).

El procediment consisteix en mesurar dos errors, predicted to measured i
measured to predicted. El primer es defineix com:

ST iEW(Afn, £ 2y A :iAfn 1) +%E«[qmn 0t -]

on Af, ésladiferencia ettre la predicc6 (pic ided) i e pic més proper de lallista
de pics del so, f, i a, s6n la freqiencia i magnitud cels pics de la predicdd i Amax €S la
maxima magnitud d un pic.

Es cdcula per cada freqiéncia fonamental posshle la seva série harmonica ided
i cdculem les distancies entre ds pics d’ aguesta serie harmonicaided (predicted) i els
pics més propers que tenim alallistade candidats (measured).

L’atre eror measured to predicted es defineix com:

Err,,_, = Z £, (B, 08, Avmd) :gAfk ) + E&%[@fk )" -]

-23-



on Af, és la diferencia entre d pic de la llista de pics del so i e pic ided més
proper, fi i ax son la frequéncia i magnitud dels pics de la predicdd i Anex €S la maxima
magnitud d un pic.

Es cdcula per cada pic candidat, la seva série harmonica groximada formada
per pics de la lista de candidats a freqiéncia fonamental (measured) i cdculem les
distancies entre ds pics d’ aquesta série harmonicai laided formada apartir del primer
pic candidat escollit (predicted).

L’ error total, llavors és defineix com la suma ponderada dels dos anteriors:

Errg_m B,

+
P K

Errtotal =

i Sutilitzen uns vaors pels parametres. p=0.5, g=1.4, r=0.5 ip=1 perque
experimentalment s'ha provat que funcionen amb la majoria dels ns, a punt segiient
veurem que en €l cas del saxo, es poden gjustar per tal d’aconseguir resultats millors.

3.2.2.1- Millores bre TWM

El procediment TWM considera que s ha de buscar la freqiiencia fonamental a
tot el rang possble, comengant pel valor minim i buscant per petits increments en la
freqliencia ds possbles pics de caa aobtenir el de minim error, perd aixo requereix
molt cost computadonal i a SMS primer es busquen els possbles candidats a pitch i es
fa la blsqueda només obre ajuests’. Experimentament s ha observat que en el cas del
saxo i altres instruments de vent, les fries harmoniques produides per cada nota no sbn
exades i depenen del registre de la nota, aixi les notes del registre dt solen quedar
baixes d’ afinadd, i depen molt de la presgd d'airei presso sobre la caya que exercex

1 nomeés es busca sobre els pics trobats a I'espectre i els seus miltiples o submultiples sencers, o sigui
la meitat de la freqiiéncia, un ter¢, un quart, el doble, el triple... i aquests valors amb petits
increments.
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la persona que toca, que la nota quedi afinada o no, també gareix e problema de que
els harmonics del so no solen tenir la mateixa anplitud en tot €l registre, aixi les notes
més greus len tenir els primers harmonics, sobretot el fonamental, més atenuats que la
resta i aixo passa epedament als atacs de les notes, fins que s asleix una dinadd
correda en la part transitoria de la nota. Aix0 porta aque hi hagi problemes en la
detecdo del pitch, que s'han resolt variant determinats parametres com el casdeqi p
que en I’algorisme TWM prenen valors 1.4 i 1 respedivament, i S ha deddit canviar els
seus valorsper 24 en el casdeqi 0.33end casde p per tal de donar més importancia
a I'error per magnitud dels pics que no pas per desplacanent freqiencia dintre de la
serie harmonica, predsament pel fet que sha dit abans de que en @ saxo la série
d’harmonics no sol ser perfeda. També s’ ha modificat € procés d’ agafar els candidats a
pitch, permetent que pics amb una anplitud no molt ata pugun formar part de la série
harmonica de minim error.

Sarnpling r: 0 : [ 2 Comb Filter

= . |
EIEI:“QG.E::ZE‘::D | (&[]

Figura 3.3: Deteccio de pitch sense implementar cap millora a SMS.

En la figura 3.3, graficament podem veure ds resultats de I'andisi d'un
fragment del tema How High The Moontoca per un saxo tenor. A la part de sota podem
observar I'evolucio del pitch a llarg del temps, | adalt la forma d’ ona de la part residual
del s0. Si ens fixem bé podem observar que ds atacs de les notes, hi ha un fort
component residual, que representa d soroll que es produeix al ataca les notes, perdo
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observem uns pics que @rresponen a una dolenta detecdd del pitch que fa que part del
component sinusoidal del so vagi a parar a la part residual, un cop fem les millores
explicades anteriorment, € segient grafic (figura 3.4) ens mostra @m €els pics més
importants desapareixen i la detecdd és molt més aaurada, permetent aixi una millor
extracdd d atributs d’alt nivell i unamillor sintesi, sense pérdua de qualitat.

"7 Cutput Residual -

Sampling rate | 44100 Hz Comb Filter

5000

Figura 3.4: Deteccio de pitch canviant el valor dels parametres de 'algorisme TWM.

3.2.3- Reandlis dels atacs (attack reanalysis)

Tot i que ds resultats amb aquestes millores ja son bastant bons, encara hi ha
una ceta inestabilitat en I'atac de la nota que no es resol fins que passen unes
mil- lésimes de segon de I'ataci arriba la part transitoria de la nota, llavors una possble
solucio a ajuest problema és fer servir I'opcio de fer un reandlisi de I’ atac un cop estem
a una zona de la nota anb pitch estable, aixi doncs, s portem un nimero de frames
analitzas considerable (en €l nostre ca 15, aproximadament uns 75 mil- lisegons) amb
un pitch constant, repetirem el procés d’'andlisi, perd aguest cop anant enrera i tenint
com a referéncia d pitch trobat a la part estable, aixi podem corregir possbles errors en
canvis obtats de nota anb intervals grans i evitar els errors que gareixien en cas de no
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fer reandlisi, que finsi tot portaven en algun cas a arors d’una octava en ladedsié de la
freqliencia fonamental. A la figura 3.5 veiem els resultats després d aplicar la temica de
reandisi.

Comb Filter

Figura 3.5: Deteccio de pitch fent reanalisi als atacs.

El problema que gareix a fer la témica de reandis és que d rendiment en
temps de computadd empitjora i fa que en € cas de voler-se glicar en aplicadons que
han de funcionar en temps red tingui I'inconvenient de que introdueix una laténcia
igual al niumero de frames que es fan servir a reandlis, és adir en e cas de que e fadn
servir 15 frames de reandlis, la sortida de I'andlisi es produira anb una laténcia de om
a minim 16 frames'. Perqué quedi més clara la millora aonseguida en fer e readlis
velem € segient exemple on hem ampliat I’ atac de dues notes, a la figura de I’ esquerra
(figura 3.6) veiem € pitch detedat sense fer reandlig, i aladreta (figura 3.7), fent servir
un reandlis de 15 frames.

1 S’ha comprovat experimentalment que 15 frames sén suficients per obtenir bons resultats, I'altre
frame fins als 16, és la laténcia produida per I'analisi.
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Figura 3.6:Detecci6 de pitch sensereandisi  Figura 3.7: Detecci6 de pitch amb reanalisi.

3.3- Segmentacio en Regions

Un dds atributs d’alt nivell que més ens interessa per la findlitat del projede é
la segmentadd en regions que representin les notes, és a dir, tenir una andisi del so on
pugem identificar fadiment les notes snse haver de trebalar diredament sobre
instants de temps que fan que @ so perdi e sentit musicd que podria tenir una partitura
per a un masic. Per tant € seglient pas que es plantga, un cop I'andlis sembla que
funciona @rredament és sgmentar € so en regions que representin les notes, | cada
regio amb el seu atac, la seva part transitoriai €l seu release.

Per fer la segmentadd en notes tindrem en compte la variadd en I'amplitud i
freqUéncia (pitch) a llarg del temps i € coneixement musicd, per descatar canvis
impossbles des del punt de visa d'exeaicid, ja que sestan anditzant peces
interpretades per un music red, i no Shauran d'admetre caivis que no pugun ser
interpretats per un saxo. Es podria utilitzar la partitura per intentar aconseguir uns
resultats potser millors, perd en aguesta versdé no es fara servir cgp tipus de
coneixement sobre la melodia que s esta andlitzant, aixi permetem unainterpretadd més
lli ure per part del music.
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3.3.1- Variacionsde|’amplitud

Definirem una nota, en funcié de la seva anplitud a llarg del temps, amb les
seves parts de la seglient manera:

db

ATTACHK STEADY STATE RELEASE

Figura 3.8: Modelitzacié de I'amplitud de les parts d’'una nota al llarg del temps.

Al gréfic (figura 3.8) veiem les parts d'una nota ided, pero a la pradica s ha
observat que ajuest model de nota no sol aparéixer molt habituament, s bé en
interpretadons no expressves el model de nota que trobem és molt semblant al de la
figura, quan s afegeix una ceta expressvitat, la representado de la nota varia de forma
considerable, per exemple un reaurs expressu molt utilitzat és afegir vibrato! a la nota
de tal forma que la part transitoria de la nota no té una amplitud constant, siné que fa
petites oscil- ladons d llarg del temps com es pot veure d seglient grafic (figura 3.9).

1 Com veurem més endavant, el vibrato son petites oscil- lacions a I'amplitud o freqiieéncia de la nota, a
vegades també es parla de tremolo o bending referint-se a variacions en la freqiieéncia, pero aixo és
més comu en instruments com la guitarra on hi ha una palanca destinada a aquesta funcié. En un
saxo I'efecte més comu és el vibrato d’amplitud, que correspon a oscil- lacions en el volum de la nota
produides pels canvis de pressio de l'aire que expulsa el music.
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db

ATTALCHK STEADY STATE RELEASE

Figura 3.9: Modelitzaci6 de les parts d'una nota produida amb vibrato.

Altres stuadons amb les que ens trobem son casos en que una nota no té aag
bé perque la nota es toca lligada amb I'anterior, suprimint en aquest cas € descens en
I'amplitud a la nota anterior, fenomen que & coneix amb € nom de legatto (veure
figura 3.10) o bé perqué s ataca anb molt poca energia, aconseguint un so molt més
dol¢. En €& cas de trobar un legatto pot ser que les dues notes tinguin freqiencies
diferents o la mateixa.

db

ATTACKA STEADY STATE 1 STEADY STATE 2 RELERSE 2

Figura 3.10: Dues notes lligades sense atac a la segona i sense release a la primera (legatto).
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També trobem casos en que la part fina de la nota manté la mateixa energia i
volum gue la part transitoria, desapareixent en aquest cas la regio release com es veu a
lafigura3.11.

Generament la part transitoria o steady state sol durar molt més que les altres
regions de la nota, perd hi ha una forma d'articuladé que sha de tenir present,
anomenada stacatto en qual la part transitoria dura poc meés que I'atac i on la regio
release no apareix (figura 3.12).

dB dB

: - i sTEADYI
ATAC STEADY STATE t ATAC  STATE t

Figura 3.11: Nota sense release Figura 3.12: Nota produida amb Stacatto.

3.3.2- Variacions de lafrequencia

S anditzem € pitch de la nota, observarem que la nota asleix la seva
fregliencia que la caaderitza al’ atac, amb petites variadons degut a soroll produit pel
canvi de nota o I'articuladd, i manté la freqiéncia durant tota la nota, sempre i quan
estigui afinada durant tota I’exeaucio i no s'introdueixin témiques expressves, com per
exemple comencar la nota auna frequencia menor i pujar-la durant I'atac o fins i tot
durant part de la regio estable de la nota fins a a9lir I’ afinadd desitjada, efede que &
coneix amb e nom de glissando (figura 3.15), o introduir vibrato a igua que d
d’amplitut explicat abans perd amb petites oscil- ladons a la frequencia (figura 3.14).
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Veiem aguests casos, primerament la situado ided (figura 3.13):

Hz

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

| |

1 1

1 1

1 1

0 ! ! t
ATTACH STEADY STATE RELEASE
Figura 3.13: Modelitzacié ideal de la freqiiencia d'una nota al llarg de les seves parts.
| algunes possbles variadons expressves.
Hz Hz
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
ATAC STEADY STATE RELEASE t

ATAC STEADY STATE RELEASE t

Figura 3.14: Nota amb vibrato de freqiiéncia Figura 3.15: Nota amb glissando a I'atac.
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3.3.3- Tipusd'articulacions

Com hem vist les posshilitats amb les que ens podem trobar sbn moltes i aixo
repercutira molt en la dificultat per fer la segmentadd en regions de les melodies,
sobretot pels casos expressus. Llavors, cd anditzar les possbles articuladons que e
poden produir en els canvis de nota. En & cas d'un saxo i en genera en tots els
instruments de vent, latransicié entre dues notes es pot produir:

- anant d'una nota auna dtre, sense dac al’inici de la segona i generament sense
release a la primera nota, que hem definit com legatto.

- lligades unadarrerade I’ altre anb atac ala segona de les notes.

- senselligar, ésadir notes sparades, amb silenci entre mig.

Per la particularitat de ser un instrument monofonic, mai ens podem trobar amb
la possbhilitat de que una nota se sobrepos a I'dtre, és a dir, que cmenci una nota
abans de que acdi |’ altre, com podria passar a un violi.

Al fer la segmentadd en regions d'interpretadons no expressves, els casos amb
gue ens trobem sdn menys complexes que pels casos amb expressvitat, ja que totes les
notes $n molt similars a cas ided, tenint € seu atacg regiod estable i final de la nota
molt definits, i no apareixen Stuadons espeadas com [stacdto, e vibrato o el
glissando.

Veiem la segmentadd en regions feta sobre una interpretadd no expressva del
comencament del tema Autumn Leares interpretat per un saxo tenor (autum-qO.snd)
(figura 3.16). A lafinestra de dalt es veu la variado de la freqiencia fonamental al llarg
del tempsi ala finestra de baix, la variadd de I'amplitud a llarg del temps, les regions
estan separades entre s per linies discontinues vermelles i € tipus de regi6é sindica a
dalt amb un color, aixi €ls atacs estan representats pel color taronja, les regions estables
pel color groc i els finals de nota pel color blanc:
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. Silence Region |:| Altack Region |:| Stemdy Stale Region |:| Release Region |:| Undefined Region

Figura 3.16: Segmentacio en regions d’'un fragment del tema Autumn Leaves interpretat
de forma no expressiva.

Si observem a la figura 3.17 la mateixa frase del grafic anterior interpretada
expressvament (autum-el.snd), veiem que les variadons en la fregencia i I'amplitud
sOn molt més exagerades, i la detecdd de les regions es fa molt més complexa, ja que en
alguns casos €els efedes de vibrato o glissando fan molt dificil saber s redment s esta
canviant de nota o s es trada d' un reaurs que hafet servir e music que hainterpretat la
melodia per afegir expressvitat al tema. Observem que ala primera nota trobem un clar
exemple de glissaando ja que fins a gairebé la meitat de la nota no Sasoleix la
freqUéncia que la caaderitza També entre les notes 5 i 6 veiem un exemple de legatto,
barrgjat amb un vibrato d’ amplitud bastant exagerat, que s accatua sobretot ala darrera
nota, on fins i tot la freqliencia es veu afedada deaeixent lleugerament a la part mitja
de la regi6 estable de la nota. Fixem-nos que malgrat els multiples reaursos expressus
utilitzats al’interpretado, la detecdd de les regions és molt acurada.

Al seglient punt veurem com s ha implementat I’algorisme encarregat de fer la
segmentado enregionsi ladedsio dd tipus de calaregié.
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Figura 3.17: Segmentacié en regions d'un fragment del tema Autumn Leaves interpretat de
forma expressiva.

3.3.4- Algorisme de detecao de regions

En aguest capitol, explicarem en detal €s pas®s sguits a ' dgorisme per tal de
fer la segmentadd del so origina en les regions musicds definides com a attack, steady
state, release i silenci.

L’ algorisme fa la detecdd de les regions en temps red® en el sentit de que no fa
cep tipus de backiracking al’hora de deddir on comenca o acéa calaregié odequin

1 quan parlem de temps real no ens referim a temps de computacio, ja que en aquest cas dependria de
la potencia de la maquina que es fa servir, sind de la laténcia amb que s’obtenen els resultats,
d’aquesta manera la particularitat de I'algorisme és que produeix els resultats a mesura que s’esta
analitzant el fitxer de so, sense produir cap retard, per tant la laténcia és minima.
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tipus és cada regi6 detedada, per tant esfala dedsié en base només a canvis prodtiits en
instants de temps anteriors a punt que sesta andlitzant. Tot i que per la finalitat de
SaxEx no era necessari que I"algorisme funcionés en temps red i que potser es podria
haver disenyat una detecdd de regions independent del procés d'andis SMS que
treballés bre ds resultats produits un cop ja s ha andlitzat un so, es va aeure molt
important poder dissenyar un algorisme que funcionés en temps red i que etigués
integrat dintre del procés SMS per aixi poder ser utilitza en futures aplicadons SMS
d'andlis, transformado i sintes de so en temps red per aconseguir, per exemple,
reproduir amb una ceta expressvitat una melodia que s esta interpretant sense gens
d’ expressyvitat.

L’ algorisme fa servir només informadé de I'andlisi SMS referent a la fregiiencia
i 'amplitud d&l so en la seva part sinusoidal, i encara que seria molt Util fer servir
informadd sobre la partitura del tema que s esta andlitzant, no Sha aegut convenient
utilitzar aquesta informad@, per aixi permetre al’interpret de la melodia que s andlitza
una llibertat més amplia en quan a tempo o rubato® i I'expressvitat que li vulgui
donar, i no estar limitats a interpretadons on I’ artista segueix la partitura estrictament al
peu delalletra.

Hem de tenir present que sense informadé conjunta dels canvis en la fregiencia i
amplitud del so, seria pradicament impossble fer la segmentacio, ja que ens podem
trobar amb casos en que canviem de nota perd no canviem de freqiéncia i casos en que
canviem de nota pero I'amplitud es manté gairebé onstant. Una primera goroximado
va ser fer servir la fregliencia representada en Hertz, perd més endavant es va veure que
era més amnsellable utilitzar una representadd mitjangant altres unitats anomenades
cents” que tenen més entit quan s analitzen melodies per detedar canvis de nota. El
problema gareixia d deddir, per exemple, que un canvi en la freqiiénciade 15Hz een
suficients per dir que s havia prodtit un canvi de nota per un semito, aixo eraveritat al

1 Eltempo esta relacionat amb la velocitat a la qual és interpretada la cango, es defineix en unitats de
notes negres per minut i el rubatto és un recurs expressiu molt utilitzat en el jazz que consisteix en no
limitar-se a la durada exacta de les notes, sino, allargar o comprimir lleugerament les notes a gust de
I'interpret per donar una certa inestabilitat a la melodia.

2 els cents sOn una unitat per representar la freqiiéncia basada en dividir una octava musical en 1200
parts/cents (12 semitons), d’aquesta manera dues notes musicals separades per un interval igual,
suposem una tercera major , sempre tindran la mateixa separacio, en aquest cas 408 cents,
independentment de l'octava a la que estan, en canvi en una representacio mitjancant Hertz, la
guantitat d’'Hertz entre les dues notes depen de l'octava on estan, havent-hi més separacio a les
octaves superiors. En la representacié mitjancant cents, el zero equival a la nota A 440Hz.
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voltant dels 440Hz, perd quan es produia un canvi de 15Hz d voltant dels 150Hz, €
canvi erad’ un to, i ales freqiéncies altes, a voltant dels 800 Hz, un canvi de 15 Hz e
pot interpretar com un vibrato de freqiiéncia, ja que per haver un canvi d’'un semito, ha
d’haver com a minim un canvi en la freqiéncia de 50 o 60 Hz. Amb €ls cents, aquest
problema desapareix completament, ja que un canvi d’'un semitd seran sempre 100
cents, independentment de la freqliencia de les notes que intervenen en el canvi.

CREATE
UNDEFINED
REGION

next frame

nRegionFrames > 6

l-“‘"‘i l next frame

DECIDE REGION TYPE

from previous Fregq & Amp

i nir
—» —®:. RELEASE?
\ /“/ v

Update REGION FLAGS
Create NEW REGION

ATTACK?

Change TYPE based on the FLAGS

Figura 3.18: Diagrama de blocs de I'algorisme de deteccié de regions.
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El procediment utilitzat és el seglient (veiem figura 3.18), primer es crea una
regio de tipus indeterminat, ja que al’inici de I’andlisi no tenim informado anterior i no
podem deddir € tipus de regié a la que etem (generdment a I'inici de I'andis
trobarem silenci, aixi que la seglent regié gue es creaa sera generalment silenci).

Llavors, un cop portem anditzas 6' frames, anirem mirant a frames anteriors
I"'evolucioé de la freqlencia i I'amplitud i depenent de la situad6d en que ens trobem,
adivarem €ls flags de tipus de regio i, si trobem que s han produit variadons tal que &
poden modelar com un canvi musicdment possble, adivem també d flag de aea una
nova regié. Els canvis musicdment possbles sn els que es poden descriure mm alguna
de les articuladons o transicions entre notes explicades abans. Velem casos impossbles
musicdment parlant de canvis de regio:

- unaregiod release després d'un silenci o d un aac: ha de tenir aimenys una part
estable @ans. Després d’'un silenci s espera un atac, en €ls casos no expresius, 0
una regio estable diredament, en € cas d'interpretadons expressves tocades
amb una ceta docili tat o suavitat.

- unaregio slenci després d'un dac: en aquest cas es considera la regié atac
també cm a slenci, perqué sera posshlement un soroll de gravadd. Després
d’'un atac, sempre S espera una regio estable.

- unaregio aac després d' unaregi6 estable de menys d’ un determinat nombre de
frames. suposarem que perque una regio sigui considerada mm a estable, haura
de tenir un cet nombre de frames (25 és una quantitat acceptable ~ 50ms), s ens
trobem amb aquest cas & considerarem com un vibrato exagerat.

Llavors per a cala frame que es va anditzant, s sha adivat € flag crea una
nova regio, sasdgna ala regido adua € tipus que sha detedat abans, sSomple la
informadd sobre la regido com és la durada i € temps de comencament, i es creauna
nova regio, seguint el mateix procediment que s ha explica. Velem ala figura 3.18 wn
esquema per entendre millor I'algorisme utilitzat i a la figura 3.19 el pseudocodi de
I’agorisme.

1 aquest nimero és pot ajustar segons el tipus dinterpretaci6 que s’esta analitzant, pero
experimentalment s’ha comprovat que el valor 6 funciona bastant bé tant per interpretacions
inexpressives com expressives, fa referencia al numero de frames anteriors que s'utilitzen per decidir
a quina regio estem en cada moment. Per interpretacions inexpressives, un valor menor (4 o 3)
també donaria bons resultats

-38-



if (;)NewRegion->nFrames > 6) // si la regié actual te més de 6 frames...
{ /ISILENCI
if (LastRegionlsRelease Il LastRegionlsSilence || LastRegionlsAttack Il LastRegionlsSS >= 1)
&&
(Pitch de frames anteriors == 0 && Amplitud == 0)
{

if ( es compleixen les condicions de regio silenci per I'actual frame)
{
if (LastRegionlsAttack) //sera un soroll, hauria de ser silenci
{
pNewRegion->RegionType = Region_type_SILENCE;
LastRegionlsSilence = 1;
LastRegionlsAttack = 0;
LastRegionlsSS = 0;
LastRegionlsRelease = 0;

}

if (LastRegionlsSilence==0) /si |a regi6 anterior no era silenci, aquesta si ho sera
{

NewRegion = TRUE;

FirstRegion = 0;

LastRegionlsSilence = 1;

LastRegionlsAttack = 0;

LastRegionlsSS =0;

LastRegionlsRelease = 0;

LastRegionlisSilence = 1;

}
else if ( tenim pitch > 0)
{
lIATTACKS
if (LastRegionlsRelease Il LastRegionisSilence I LastRegionlsSS >= 25) //un steady state ha de durar
més de 30 frames
&&
(en els 6 ultims frames I'amplitud ha pujat amb pendent gran)
{
if (LastRegionIsAttack ==0)
{
NewRegion = TRUE;
FirstRegion = 0;
LastRegionlsSilence = 0;
LastRegionlsAttack = 1;
LastRegionlsSS = 0;
LastRegionlsRelease = 0;

}
LastRegionlsAttack = 1;

else
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/ISTEADY STATES
if (LastRegionlsAttack || LastRegionlsSS >=2) //la regio anterior era un attack o un SS (legato)
&&
(la variacio de I'amplitud en valor absolut es manté constant)
&&
(la variacio del pitch en valor absolut es manté constant)
{
if (LastRegionlsSS ==0)
{
NewRegion = TRUE;
FirstRegion = 0;
LastRegionlsSilence = 0;
LastRegionlsAttack = 0;
LastRegionlsSS = 1;
LastRegionlsRelease = 0;
}
LastRegionlsSS++; //incrementa el nimero de frames de la regio steady state
}
else
/IRELEASES
if (LastRegionlsSS >= 30) //si la regi6 anterior era un steady state amb mes de 30 frames
&&
(en els 6 ultims frames I'amplitud ha baixat considerablement)
&&
(la variaci6 del pitch en valor absolut es manté constant)
{
if (LastRegionlsRelease ==0)
{
NewRegion = TRUE;
FirstRegion = 0;
LastRegionlisSilence = 0;
LastRegionlsAttack = 0;
LastRegionlsSS = 0;
LastRegionlsRelease = 1;
}
LastRegionlsRelease = 1;
}
else
/ILEGATOS
if (LastRegionlsSS >= 30) //si la regi6 anterior era un steady state amb mes de 30 frames
&&
(en els utims 6 frames, el pitch ha variat considerablement)
{
NewRegion = TRUE;
FirstRegion = 0;
LastRegionlisSilence = 0;
LastRegionlsAttack = 0;
LastRegionlsSS =1;
LastRegionlsRelease = 0;
LastRegionlsSS++; //incrementa el nimero de frames de la regio steady state
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/ICREACIO DE NOVES REGIONS
if ( NewRegion Il FirstRegion ) //s'ha detectat una nova regié o estem a la primera...

{

(actualitzem la durada i temps d'inici de la regid);

if (LastRegionlsSilence)
{

if ( 1a regié anterior es un steady state que dura menys de 0.1 segons)

{

/Na regio anterior sera també silenci, sera un soroll
(canviem el tipus de la regi6 anterior per silenci);
(creem la nova regi6 de tipus silenci);

}

else

{

(creem la nova regi6 de tipus silenci);

}

} else if (LastRegionlsAttack)
{

(creem la nova regi6 de tipus atac);

} else if (LastRegionlsSS >= 2)
{

(creem la nova regi6 de tipus steady state);

} else if (LastRegionlsRelease == 1)
{
if (pNewRegion->Duration > 0.1)
{
(creem la nova regié de tipus release);
}
else //si la regi6 d'abans del release, steady state dura menys de 0.1 segons es un soroll fortuit
{
//Steady State és realment Silenci
(canviem el tipus de la regié anterior per silenci);
(creem la nova regi6 de tipus silenci);

Figura 3.19: Pseudocodi de I'algorisme de segmentacié en regions musicals.

S ha provat la detecdd en regions per cinc melodies de temes estandards de jazz
(All of Me, Autumn Leaves, How High the Moon, Misty i My One axd Only Love), i
S han fet servir per a calatema 4 o 5 interpretadons diferents, sense expressvitat i amb
diferents graus i qualitats d expressvitat. El més important era obtenir uns resultats
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molt aaurats pels casos inexpressus, ja que seran € inpu del sistema SaxEx, i €ls
resultats obtinguts dependran molt dels resultats de I'andlis i de la segmentadé en
regions que e fad, els casos expressus també sdn importants perqué son els que
Sanditzaan per tal dincloure exemples expressus a la memoria de raonament de
SaxEX, pero aquest és un procés d’ entrenament del sistema que pot ser supervisat per
I’administrador del raonador, que pot corregir €ls possbles errors en la detecd6 de
regions.

Els resultats obtinguts per I'andlis dels casos no expressus, és molt bo, arribant
a 99 % d encert’ en la majoria dels casos andlitzas. Al capitol de proves (capitol 5), es
veuran unes taules on es mostren els resultats en detal i es parla dels casos en que
I’algorisme falla.

Pels casos expressus, €ls resultats també son molt bons, tot i la cmplexitat
d’algunes articuladons que fa servir I'intérpret. Al capitol de proves (cgpitol 5), també
€s veuran unes taules on es mostren €ls resultats en detall dels casos expressus, i es
parla de possbles pre-processos per tal de millorar la segmentado en regions.

3.3.5- Representacio delesregions

Al procés d'andlis SMS, un cop es deteden les regions, es van gravant a unes
estructures de memoria anb informadd sobre @ pitch, tipus, comencament, durada,
amplitud,... que després sran gravades a disc en cas de que I’'usuari ho demani. Velem
com s organitzen aquestes estructures i com s’ interreladonen entre si.

Els fragments d’audio que s anditzen estan representats internament a SMS per
una superclase anomenada CChunk, aguesta dasse ala seva vegada eta formada per
una série de frames individuals representats per la dasse CSMSFrame, i tots aguests
frames sagrupen a dintre d’ una dasse mes gran anomenada CSM SFrameColledion. La

1 el percentatge d’encert fa referéncia a les notes que es detecten correctament en el sentit que els
resultats aportaran una entrada bona per SaxEx, de cara a després poder treballar fent
transformacions del fitxer de s6 basades en contingut, és a dir poder treballar sobre les notes
musicals directament. Es considerara una mala deteccié quan dues notes siguin considerades com
una de sola o es detecti un atac on no hi ha un atac, o una nota es consideri silenci,...
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clase on es gravaran les regions, anomenada CSMSRegion, sera llavors una dasse
semblant a CSM SFrameColledion, ja que també mntindra una série de frames, perd
tindra aributs i funcions propies d' aguesta das, que no tindrien sentit a la dasse mes
genérica CSMSFrameColledion, per tant CSMSRegion sera una dase derivada de
CSM SFrameColledion. Els atributs que ens interessen de la dasse CSM SRegion per la
finalitat del projede serén € tipus de la regié (RegionType), la mitjana del pitch de la
regio (Pitch), e nom de la nota (mNoteld) i atres atributs de la dasse més genérica @m
el nimero de frames (nFrames), la durada (Duration) o €l apuntador a la llista d’ objedes
de la dase CSMSFrame (**p FrameArray). Veiem un esquema (a la figura 3.20) on
gueda més clara la estructura de la dass que guarda les regions i la interrreladd entre
les classes que guarden els frames a SMS, a la figura només sespedfiquen els atributs
que poden tenir sentit en el desenvolupament d’aquest projede ja que, per exemple, la
clase CSM SFrame té molts més atributs i funcions membre per finaitats molt diverses
com €l remneixement de la parla 0 anadlis d'altres tipus d’instrument, entre ajuests
atributs trobem informadé sobre ds parcials i residu ce I'andlisi, dinamiques, fase o
energiadel frame.

class CSMSRegion : public CSMSFrameCollection, public CChunk

* Region Type - nFrames

- Pitch * Duration

- MaxAmplitude — - **pFrameArray

« mMNoteld * DeleteFramenFrame)

* AddFrame(C SMSFrame)

L class CSMSFrame : public CChunk
* Pitch
- Amplitude
- AmplitudeVariation
* FrameTime
* TimeTag
- Caet Pitch Ha()
* GetPitchCents()

Figura 3.20: Esquema de la classe CSMSRegion, encarregada de guardar les regions en SMS.
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Internament a SMS hi ha un apuntador anomenat pSM SGenericTradk que @nté
un array amb totes les regions dd fitxer, aixi podem acaedir a qualsevol regio i
consultar les ®ves dades de la seglent manera:

pSMSGenericTrack - >pSMSRegionArray[il.memberVar;

oni és el nimero de laregio i memberVar és la variable que volem consultar de
laregidi.

També & possble mnsultar, seguint I’esquema de la figura 3.20, per exemple d
pitch en Hertzs del frame f de laregié k de la seglent manera:

pSMSGenericTrack - >pSMSRegionArray[k] - >pFrameArray[f] - >GetPitchHz();

amb aguesta estructura de dasses podem accelir en cada moment a qualsevol
dada de lesregions o dels frames individuals d’ una forma dara i entenedora.

A part de larepresentado de les regions a dintre de I estructura d’ analis SMS, s ha
inclos un parametre d’andlis anomenat SaveRegionsFile de tipus gring que onté d
path d’un fitxer on es gravara només la informadé sobre les regions que sera util pel
procés de raonament que fara SaxEx. Aquest fitxer tindra extensié *.srg i incloura la
segient informadd (veure figura 3.21):

- Numero total de regions dd fitxer: la primera linia del fitxer conté d nimero
total de regions existents a fitxer.

- Informacié sobre les regions. Tenim per cada regié una linia anb la seglent
informadd: Numero; Tipus,Comencament;Durada; Pitch;NumNota

0 Numero: és € numero de regid comencant desde zro i en sentit
ascendent.

o Tipus. és € tipus de la regid, pot tenir 4 valors posshles, 0 voldra dir

slenci, 1 atac 2 regi6 estable, 3 release i 4 indefinida (generament als
primers frames d’ un fitxer, quan encara no tenim informado pasada).
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0 Comencament: és I'instant en segons respede d comencament del fitxer,
on comencalaregio.

0 Durada duradadelaregio, també en segons.

o0 Pitch: només per les regions estables, es guarda d cdcul de la freqiencia
mitja de la regio, en Hertz. Per altre tipus de regions no té sentit, ja que
no es manté una freqiencia fixa durant laregio.

0 NumNota: és € nimero de nota ala que pertany la regid. D’ aquesta
manera, les regions attack, steady state i release d una mateixa nota
tindran el mateix nimero. En € cas de que una regié sigui del tipus
slenci o indefinit, se li assgna ¢ nimero de nota zeo, ja que ajuestes
regions no pertanyen a c@ nota. Aixi els nimeros de nota mwmencen a 1
I S'incrementen en sentit ascendent.

59 Regions
0;4;0.000000;0.020317;0.000000;0
1,0;0.020317;0.023220;0.000000;0
2;1;0.043537;0.037732;0.000000;1
3;2;0.081270;0.505034;484.965210;1
4;3;0.586304;0.058050;0.000000;1
5;1;0.644354;0.043537;0.000000;2
6;2;0.687891;0.304762;363.142456;2
7:3;0.992653;0.060952;0.000000;2
8;1;1.053605;0.031927;0.000000;3
9;2;1.085533;1.915646;302.292145;3
10;0;3.001179;0.020317;0.000000;0
11;0;3.021497;0.467302;0.000000;0
12;1,3.488798;0.040635;0.000000;4
13;2;3.529433;0.336689;483.484039;4
14;3;3.866122;0.055147;0.000000;4
15;1;3.921270;0.029025;0.000000;5
16;2;3.950295;0.290249;541.014526;5
17;3;4.240544;0.046440;0.000000;5
18;1,4.286984;0.037732;0.000000;6
19;2;4.324717;0.272834;483.953888;6
20;3;4.597551;0.058050;0.000000;6
21;1;4.655601;0.031927;0.000000;7
22;2;4.687528;0.446984;456.366821;7
23;3;5.134512;0.046440;0.000000;7
24;1;5.180952;0.020317;0.000000;8
25;2;5.201270;0.339592;385.188660;8
26;3;5.540862;0.060952;0.000000;8
27;1;5.601814;0.026122;0.000000;9
28;2;5.627937;3.091156;304.493439;9
29;0;8.719093;0.020317;0.000000;0

30,0;8.739410;0.542766;0.000000;0
31,1;9.282177;0.043537,0.000000;10
32;2;9.325714,0.786576;408.775055;10
33;3;10.112290;0.052245;0.000000;10
34,1;10.164535;0.031927;0.000000;11
35;2;10.196463;0.200272;365.007751;11
36;3;10.396735;0.066757;0.000000;11
37;1;10.463492;0.029025;0.000000;12
38;2;10.492517,;1.628299;302.715332;12
39;3;12.120816;0.026122;0.000000;12
40;1;12.146939;0.066757;0.000000;13
41;2;12.213696;0.458594,287.288330;13
42;3;12.672290;0.046440;0.000000;13
43;0;12.718730;0.020317;0.000000;0
44;1;12.739048;0.026122;0.000000;14
45;2;12.765170;0.304762;302.573853;14
46;3;13.069932;0.040635;0.000000;14
47;1;13.110567;0.040635;0.000000;15
48;2;13.151202;0.325079;395.211426;15
49;3;13.476281;0.034830;0.000000;15
50;1;13.511111;0.020317;0.000000;16
51;2;13.531429;0.325079;405.463715;16
52;3;13.856508;0.046440;0.000000;16
53;1;13.902948;0.031927;0.000000;17
54,2;13.934875;1.082630;363.457367;17
55;3;15.017506;0.043537;0.000000;17
56;1;15.061043;0.063855;0.000000;18
57,2;15.124898;3.018594;325.117035;18
58;3;18.143492;0.034830;0.000000;18
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Capitol 4. ScoreMan

4.1- Que & ScoreM an”?

ScoreMan és un software disenyat expressament per aquest projede per a fer de
connexid entre SaxEx i SMS, € que es pretén és, a partir de la sortida generada per
SaxEx, que en aquest cas és un fitxer ascii amb els canvis que s han de fer sobre d so
inexpressu original, i amb € fitxer amb la informadd de les regions del so, resultant de
I'andlis SMS, fer una @mnversié i generar un nou fitxer (score de sintes) que entengui
SMS i fer la aida per ta de que SMS sintetitzi € nou so expressu. S'ha dotat a
ScoreMan d'una interficie grafica implementada en Visual C++ [10] [11] utilitzent les
Microsoft Foundation Classes (MFC), per la seva fadlitat al’hora de fer menGsii per fer
servir la filosofia document-vista a I'hora de representar interna i visuament els
diferents fitxers que es manegen a programa. El fet d'utilitzar una interficie grafica
permet a I'usuari del programa, carregar i visuditzar els fitxers de sortida de SaxEX i
amb un complet sistema de menus, generar € fitxer per fer la sintes, aixi com
visuditzar d’una manera llegible ds fitxers que mntenen les regions del fitxer que s ha

- 46-



andlitzat i salvar a disc o imprimir qualsevol d’ aguests fitxers. A més, aquest programa
acceta la possbilitat de cnfigurar-lo com a servidor acceptant, mitjangant un socket
obert vinculat a un port determinat, peticions remotes per sintetitzar € nou so, o
qualsevol dtre ordre posshle del programa que s espedfiqui a un fitxer script.

A la figura 4.1, veiem un diagrama per entendre millor la funcionditat de
ScoreMan.

synthesis

SO0

- S5MS
ACO /' synthesis
ScoreMan
SAVE-TEITIOTS » sockels ey ‘: ]

file

SO SaxFx |
| = |
changes E

file:

LSO

serpt Ale
chy

Figura 4.1: Esquema de la interficie de ScoreMan.

4.2- Fitxers de ScoreM an

ScoreMan treballa anb 4 tipus de fitxers:

- Fitxers Save Regions. tenen extensid *.srg i sOn €els fitxers que @ntenen les
regions d'un fitxer analitzat amb SMS (veure caitol 3 per explicad6 amb mes
detall). Aquest fitxer conté informadd sobre d nimero total de regions del fitxer
I a mntinuado totes les regions, una darrera I’ altre separades per salts de linia i
cadascuna anb informadd Util sobre dla owm & nimero de regio, € tipus, €
comencament i durada (en segons), la freqiéncia mitja (average pitch) de la
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regio, i € nimero de nota ala que pertany, 0 en €l cas de ser una regi6 silenci.
Veiem un exemple de fitxer SaveRegions resultant de la segmentadé en regions
de la primera frase del tema All Of Me (Allme_glsnd) a la figura 4.12, notem
gue d grafic esveu € fitxer en dos columnes.

59 Regions
0;4,;0.000000;0.020317;0.000000;0
1,0;0.020317;0.023220;0.000000;0
2;1;0.043537;0.037732;0.000000;1
3;2;0.081270;0.505034;484.965210;1
4;3;0.586304;0.058050;0.000000;1
5;1,;0.644354;0.043537;0.000000;2
6;2;0.687891;0.304762;363.142456;2
7:3;0.992653;0.060952;0.000000;2
8;1;1.053605;0.031927;0.000000;3
9;2;1.085533;1.915646;302.292145;3
10;0;3.001179;0.020317;0.000000;0
11;0;3.021497;0.467302;0.000000;0
12;1,3.488798;0.040635;0.000000;4
13;2;3.529433;0.336689;483.484039;4
14;3;3.866122;0.055147;0.000000;4
15;1;3.921270;0.029025;0.000000;5
16;2;3.950295;0.290249;541.014526;5
17;3;4.240544;0.046440;0.000000;5
18;1,4.286984;0.037732;0.000000;6
19;2;4.324717;0.272834;483.953888;6
20;3;4.597551;0.058050;0.000000;6
21;1;4.655601;0.031927;0.000000;7
22;2;4.687528;0.446984;456.366821;7
23;3;5.134512;0.046440;0.000000;7
24;1;5.180952;0.020317;0.000000;8
25;2;5.201270;0.339592;385.188660;8
26;3;5.540862;0.060952;0.000000;8
27;1;5.601814;0.026122;0.000000;9
28;2;5.627937;3.091156;304.493439;9
29;0;8.719093;0.020317;0.000000;0

30,0;8.739410;0.542766;0.000000;0
31,1;9.282177;0.043537,0.000000;10
32;2;9.325714,0.786576;408.775055;10
33;3;10.112290;0.052245;0.000000;10
34,1;10.164535;0.031927;0.000000;11
35;2;10.196463;0.200272;365.007751;11
36;3;10.396735;0.066757;0.000000;11
37;1;10.463492;0.029025;0.000000;12
38;2;10.492517,;1.628299;302.715332;12
39;3;12.120816;0.026122;0.000000;12
40;1;12.146939;0.066757;0.000000;13
41;2;12.213696;0.458594,287.288330;13
42;3;12.672290;0.046440;0.000000;13
43;0;12.718730;0.020317;0.000000;0
44;1;12.739048;0.026122;0.000000;14
45;2;12.765170;0.304762;302.573853;14
46;3;13.069932;0.040635;0.000000;14
47;1;13.110567;0.040635;0.000000;15
48;2;13.151202;0.325079;395.211426;15
49;3;13.476281;0.034830;0.000000;15
50;1;13.511111;0.020317;0.000000;16
51;2;13.531429;0.325079;405.463715;16
52;3;13.856508;0.046440;0.000000;16
53;1;13.902948;0.031927;0.000000;17
54,2;13.934875;1.082630;363.457367;17
55;3;15.017506;0.043537;0.000000;17
56;1;15.061043;0.063855;0.000000;18
57,2;15.124898;3.018594;325.117035;18
58;3;18.143492;0.034830;0.000000;18

Figura 4.2: Exemple de fitxer SaveRegions (allme_qg1A.srg).

Fitxers SaxEx Changes. tenen extensio *.chg i contenen els canvis a fer sobre d
fitxer inexpressu de caa afer la sintes del nou so. Aquest fitxer conté, a les
primeres linies, € fitxer SaveRegions on estan les regions del fitxer a que
S aplicaran €ls canvis, € nom del fitxer Score que es generara, € nom del fitxer
sms resultant de I'andlisi del so inexpressu i € nom dd fitxer de so expressu
gue es generara anb lasintesi. A partir de les sglents linies conté d nimero de
nota ala qual es vol fer & canvi, € tipus de cawi i els parametres del canvi. De
moment els canvis que suporta ScoreMan son canvis en I'amplitud cke la nota
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(amp) i en la durada (stretch), perd es pot ampliar molt fadlment en un futur.
Podem veure un exemple de fitxer SaxEx Changes alafigura4.3.

InputRegionsFile c:\Prog\sms\test\allme.srg
OutScoreFile c:\Prog\sms\test\allme2.sco
InputSMSFile c:\Prog\SMS\test\OutSms\aut-gla2.sms
OutputExpFile c:\Prog\SMS\test\OutSnd\autA2-expl.snd
lamp 2

2 stretch 0.5

4 stretch 3

3 stretch 0.2

5 stretch 1.7

7 amp 2.2

10 amp 0.8

12 stretch 0.5

13 amp 0.7

13 stretch 0.8

15 amp 0.9

17 amp 0.6

Figura 4.3: Exemple de fitxer SaxEx Changes.

Fitxers Script: tenen extensié *.scm i contenen ordres que interpreta d programa
per tal de generar € fitxer de sintesi de forma aitomética o finsi tot cridar al
sms per tal de fer la sintes d’una manera aitomatica Tenen molta utili tat per fer
la generadd del fitxer score de sintesi remotament quan € programa e
configura com a servidor. Veiem un exemple de fitxer script que genera un score
| el sintetitza

GenerateScore c:\mistyAl.chg
Synthesis 1

Figura 4.4: Exemple de fitxer Script

Fitxers Score, tenen extensid *.sco i son els fitxers estandards per representar
parametres d’'andlis i sintes a SMS, en aquest cas ens interessa I'score de
sintesi, que & el que haurem de generar mitjangant ScoreMan, per tal de després
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generar €l so expressu amb sintes SMS. Esta compost de parametres que son
constants durant tot € fitxer de so, i parametres envolupants que son funcions
gue poden variar a llarg del fitxer. Veiem un exemple de Score de sintesi.

InputSmskFile c:\Prog\SMS\test\OutSms\aut-qla2.sms
OutputSoundFile c:\Prog\SMS\test\OutSnd\autA2-expl.snd
Mix 0

Type 1

SamplingRate 44100

WindowSize 256

TimeStretch 0.0020 1 0.0021 0.5000 0.0151 0.5000 0.0152 1
TimeStretch 0.0179 1 0.0180 2.0000 0.0259 2.0000 0.0260 1
Amp 0.0938 1 0.0939 0.8000 0.1007 0.8000 0.1008 1
TimeStretch 0.1039 1 0.1040 1.7000 0.1115 1.7000 0.1116 1
Amp 0.1244 1 0.1245 1.2000 0.1339 1.2000 0.1340 1

Amp 0.2465 1 0.2466 1.3000 0.2654 1.3000 0.2655 1
TimeStretch 0.2687 1 0.2688 0.2000 0.2738 0.2000 0.2739 1
TimeStretch 0.2765 1 0.2766 0.5000 0.3188 0.5000 0.3189 1

Figura 4.5: Exemple de fitxer Score de sintesi generat per ScoreMan

4.3- Representacio internai jerarquia de dasses

El programa implementa una serie de dasses en C++ amb unes interreladons
entre dles. Velem primer a la figura 4.6 la llista de totes les classes existents a
programa, i ens centrarem després en que fa calascuna i com s interreladonen entre
eles. Velem gue les classes amb nom acdat en Doc corresponen a dasses document
encaregades de guardar i tradar les dades llegides dels fitxers associats i les classes
acdades en View corresponen a dasss vista que s encarreguen de visualitzar les dades
guardades al document associat.
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- E¥ ScoreMan2 classes |

¥ % CaboutDlg

B8 CchildFrame

B8 CMainFrame

B CMote

B8 CRortDlg

M8 Cregion

M8 Cscoremanzapp

B cscoreManzsaveRegionsDoc
B CscoreManzsaveregionsview
B8 CscoreManzsa<ExDoc

B CscoreManzSaxExview

M8 CscoremManzscorenoc

B% cscoremanzscoreyiew

B CscoreManscriptoc

B Cscoremanscri ptyd ew

B8 csynthParameter

B8 Eventopenscript

M8 SOCKET_IMFO

-] G1obals

(3]

Figura 4.6: Classes existents a ScoreMan

La representadd d’una nota ve definida per la dase CNote, que ala vegada té tres
variables membre (mAttadk, mSteadyState y mRelease) que son instancies de la dasse

CRegion. Veiem a la figura 4.7 aquestes dues classes amb les sves variables i funcions
membre, per entendre millor lainterreladd entre dles.

=™ CHote
Lo @ CNoter()
 ~Chote(]
i fp MATTACK —— E-" CRegion
@ mhumber // - @ cRegion()
Lo @ MRETRASE - g ~CRegion()
P @ msteadystate - fp GetBeginNormalized(double MaxTime)
- fp3etburationdormalized(double Max<Time]
- @ MBEegin
- @ mouration
- i@ MMOTE
g MR tCh
- g MType

Figura 4.7: Les classes CNote i CRegion.

També tenim una dase aomenada CSynthParameter que té la funcidé de
guardar en un format intern propi del programa, els parametres de sintes referents als
canvis indicas a fitxer SaxEx, per ta de després fer la @mnversié a format SMS.
Agquesta dase té com a variables membre, € tipus del parametre, € seu valor i entre
quins dos instants de temps shad’ aplicar.
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=™ Ccsynthrarameter
i @ CSynthParameter()
b g ~CSyMEhParameter ()
e g M_ErmvelopePoint
- @ M_ParamType
e g M_POSL
Les pm_FOS2

Figura 4.8 : La classe CsynthParameter.

A pat daguestes classes que hem comentat que tenen una funcionditat més
d’estructura per a guardar dades que de processament, per a calatipus de fitxer diferent
tenim as®ciada una dase document que & la que s encarega de llegir les dades del
fitxer de disc i posar-les en aguestes estructures, per tal de fer més fadl la organitzado,
visualitzado i conversio posterior. Per fer la visuaitzad6 de cala un dels fitxers, cada
clase document té asciada la seva vista propia, que mostra per pantalla les dades en
e format que convingui en cada ca. Al caregar un fitxer de cawvis SaxEx, algunes
dades es careguen a la dass genericade I’ aplicadd, per tant, no sera possble caregar
dos fitxers de cawis smultaniament, només sra possble en € cas de que un deds
fitxers de canvis es caregui mitjangant un script, ja que en aquest cas, les dades de
I'script es careguen a la dasse CscoreManScriptDoc, que & independent de totes les
altres, i guarda internament totes les dades necessaries per a seu processament.

. . ™% CScoreManz SaveRegionsDoc
Fitxer de regions —e0——0o0o0o0— .= . -
™% CScoreManz SaveReqionsvi ew

-8 CEcoreManz SaxExDoc

™% CScoreManz SaxExyi ew

Fitxer de canwvis SaxEx

™5 C5coreManz scoreboc

™% CScoreManz Scoreview

Fitxer score de sintesi

. ] +- ™™ cscoremanscriptDoc
Fitzer script —— — —— -- . .p i
=--®® cScoreManscri ptvi ew

Figura 4.9: Relacions entre fitxers i classes a ScoreMan.

Cada dass document té una funcid membre asciada aiomenada Serialize que
és I'encarregada de cntrolar I'input i I’output de les classs, per tal de caregar les
dades del fitxer de disc ales dructures internes de ScoreMan i per tal de gravar a disc,
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en cas de que I'usuari ho demani, els diferents resultats obtinguts durant e programa.
Per tant, cada @wp que es carrega un fitxer a programa, es crida ala funcié serialize de
la dasse document associada d tipus de fitxer que es vol caregar. Velem alafigura4.9
per a calatipus de fitxer les classes asciades.

Veiem gue succeex internament quan es carrega un fitxer de canvis SaxEx i es
crida ala funcié de generar €l score de sintes i a la funcié de sintess SMS. Agafem
aguest exemple, perqué axi engloba també la carega d’un fitxer de regions, que & fa
automaticament, llegint € path indica al parametre InpuRegionsFile del fitxer de
canvis carregat.

Al caregar € fitxer de cawis, € primer pas que e fa é& crea un array
d’'objedes del tipus CSynthParameter on es guardaran €els diferents parametres de
sintesi que s llegiran del fitxer, per després convertir-los a format SMS. Aquest array
es troba ala dase CScoreMan2App (veure figura 4.10) amb e nom m_pSPArray. El
seglient pas és llegir els diferents parametres del fitxer de canvis i guardar-los també ala
clasee CScoreMan2App amb els noms sglents. m_SaveRegionskileName,
m_ScoreFileName, m_InpuSMSFilei m_OutputSoundFile.

- ™% CScoreManzApp
------ & AnswerThread (LFWOIOD)

------ @ CScoreManzapp ()

------ § InitInstance()

------ @ Onappabout (]

------  onarchivoEjecutarscriptll

------ § OnEjecutarscript(l

------ @ OrnFiledpensaveregions (]

------ @ OnFileopensaxex (]

------ @ OnFiledpenscore(CString SRG, CString S, CString SCO00
------ & onservermadeCantiqure )

------ @ OnservermodeDisconnect()

------ d OnServermodelisten()

------ @ OnupdateservermadeContigure (CCmdUT *pomdull)

------ @ OnlpdateservermodeDisconnect (CCmdUT *pcmdUI)

------ @ Onupdateservermadelisten(CCmdUl *pCmduI)

- @ m_hZallanswerThread

- g M_INpULSMSFile

- @ m_Listening

- @ M_OutputSoundrile

- @ M_Par amNum

- @ M_Port

- g M_pSRArT ay

- @@ M_SaweRegionsFilelame
- @ M_SaxE=Filenams

- @ M_SCoreFilelams

-« @ M_SocketInfo

- g M_S0CketscriptFileNams

Figura 4.10: Estructura de la classe principal de I'aplicacié ScoreMan.

Un cop llegits aquests parametres, fent servir € path llegit del parametre
m_SaveRegionsFileName, carreguem aquest fitxer de regions, guardant totes les regions
del fitxer en una estructura interna de I'objede CScoreMan2SaeRegionsDoc (veure
figura 4.11) anomenada m_pRegionsArray, que & un array format d’ objedes del tipus
CRegion que hem vist abans. També es carreguen unes variables internes de la dasse
com son e nunero total de notes, regions i temps maxim del fitxer i es creaun array
anomenat m_pNotesArray, on es graven totes les notes existents a les regions del fitxer
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com a objedes CNote, cada un amb les sves regions atac, stealy state o release segons
correspongui.

=™ cscoremanzsaveRegionsboc

- g ASSErTYAlid)

'1?. CscareManzsaveRegionsDoc()
- g ~CSCOrEManz Saveregions0oci)
- @ OUMp CCOUMpContext &dc)
@‘ OnMewDocument( ]

- fp serializelCAarchive &ar)
i M_MaxTime

- i@ M_MNOLES

- g M_NR.2gions

- g M_pHOTEsArE ay

-~ i@ W_pRegionsAarray

Figura 4.11: Estructura de la classe que guarda les regions i notes del fitxer *.srg.

El seglient pas, un cop ja s han gravat les regions i notes a memoria, consisteix
en gravar també al’array crea abans (m_pSPArray) tots els parametres de sintesi que &
troben a fitxer de cawis SaxEx. Llavors a cridar a la funci6 de la dass
CScoreMan2Sa&ExDoc (veure figura 4.12) encarregada de generar |'score de sintes,
anomenada OnGenScore(), s obrira un nou document del tipus CScoreMan2SoreDoc
(veure figura 4.13), i es convertiran els parametres de sintes a un format que entén
SMS, per tal de que la dasse document del score pugu gravar € fitxer score adisc.

-™ CScaremanz SaxExDoc
------ § Assertyvalidi)
------ T CocoreManzsaxexDoc()

...... T OnNewDoCUMEnt (]
------ § serialize(Carchiwe &ar)
...... @ M_pSa<ExFile

Figura 4.12: Estructura de la classe document associada als fitxers de canvis *.chg.

Findment, s volem sintetitzar fent servir e nou fitxer score aed, podem cridar
ala funcio OnSynthSnsg/nthesis() de la dasse CScoreMan2SoreDoc que fa I’ exeaucio
remota del programa SMS per tal de sintetitzar el nou so expressu.
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=™ CScaremanz scorenoc
------ § assertvalidi)
------ ¥ cscoremanzscoreDoc()

Figura 4.13: Estructura de la classe document associada als fitxers score *.sco.

Per dtra banda, en e cas de I'exeaucid d'un fitxer script, tot e procés es fa
dintre d'una sola dasse anomenada CScoreManSriptDoc (veure figura 4.14), de forma
gue les dades del procés que exeauta d script son privades a ajuesta dasse, permetent
que I'exeaucid del script es pugu integrar en un thread dferent a de I'aplicado
principal, de forma que no interfereixi amb & procés de I'usuari que esta ala mnsola
interacduant amb els menls del programa, visuditzant fitxers, generant scores o
sintetitzant sons expressus. Aix0 és redment molt important, quan € programa eta
configurat en mode servidor, ja que d'aguesta manera, podem permetre a un usuari
utilitzar el programa des de la ®nsola, encaa que dtres usuaris estiguin exeautant
scripts remotament.

E"I: COCOPEMANSCrTPEDOE s @ M_INputsMsFile

- § ASEEPTVATIAC) e @ MM T ime

. cscoremanseriptooc() e @ M_NNotes

.- § ~CSCOreManscriptooc() ke @ M_NRegions

o §p Dump(COumpContext &dc) o @ m_outputsoundrile

oy GEREFatesScoreFromscript(l b @ M_ParamnNum

- § LoadsRGFile(d e @ M_pNotesArray

- fp LoadsxsRGFiles() 0 e @ M_pRegionsarray

.} OnNewDocument) e @ M_pSaxExFile

- f serjalize(carchive aar) e @m_pscorerile

- @ Synthesizescore(l e @ W_pSPArE ay
------ @ m_saveRegionsFileName
------ @ M_SaxExFileName
------ @ W_ScoreFilenams

------ @ m_synthesis

Figura 4.14: Estructura de la classe document associada als fitxers script *.scm.

4.4- Funcionament

L’ objediu final de ScoreMan és generar un Score de sintesi i sintetitzar un nou so a
partir del resultat de I'andlis del fitxer original amb SMS i del fitxer de cavis produit
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per SaxEx. Veem com es reditza auest procés a dintre de ScoreMan.
Independentment de que ha de fer I'usuari per obtenir els resultats, que ja es comenta en
un atre gartat, veurem com es genera internament el fitxer score de sintesi.

Com ja sha dit al principi del capitol 3, molts dels parametres de SMS, tant
d’andlis com de sintesi son envolupants, és a dir, son una funcié que pot variar a llarg
del temps, de fet els parametres que s han d'incloure al’score per tal de generar € so
expressu faran referéncia auna nota del fitxer, per tant han de ser envolupants perque
nomeés tenen sentit durant € temps que durala nota alaqual s aplica é canvi.

De moment s accegten dos tipus de transformadons com son canvis en amplitud
d’'una determinada nota o canvis en la durada de la nota sense modifica la seva
freqliencia, de caa a degir expressvitat a una melodia gravada. Aixi doncs ens podem
trobar, per exemple, que la sortida de SaxEx demana que la nota 5 es redueixi a la
meitat de la sevadurada, o que lanota 7 s amplifiqui a doble.

4.4.1- Canvisd’ amplitud

Veiem un exemple perqué quedi clar e procediment seguit per modificar
I’amplitud duna nota. Suposem que tenim una sentencia SaxEx que ens demana que
amplifiquem lanota4 a doble del seu valor de la seglient manera:

4 amp 2

| que d fitxer de regions és el seglient:

59 Regions
0;4;0.000000;0.020317;0.000000;0
1,;0;0.020317;0.023220;0.000000;0
2;1;0.043537;0.037732;0.000000;1
3;2;0.081270;0.505034;484.965210;1
4;3;0.586304;0.058050;0.000000;1
5;1;0.644354;0.043537;0.000000;2
6;2;0.687891;0.304762;363.142456;2
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7;3;0.992653;0.060952;0.000000;2
8;1,1.053605;0.031927;0.000000;3
9;2;1.085533;1.915646;302.292145;3
10;0;3.001179;0.020317;0.000000;0
11,0;3.021497;0.467302;0.000000;0
12;1,3.488798;0.040635;0.000000;4
13;2;3.529433;0.336689;483.484039;4
14,3;3.866122;0.055147;0.000000;4
15;1,3.921270;0.029025;0.000000;5
16;2;3.950295;0.290249;541.014526;5
17,3;4.240544;0.046440;0.000000;5
18;1,4.286984;0.037732;0.000000;6
19;2;4.324717;0.272834,483.953888,6
20;3;4.597551,0.058050;0.000000;6

58;3;18.143492;0.034830;0.000000;18

Ens hem de centrar alesregions 12, 13i 14 & fitxer que corresponen al’ atag part
trangitoria i final respedivament de la nota 4 gue & la que hem d' amplificar. Per fer €
canvi en I'amplitud e la nota farem servir un parametre de sintes existent a SMS
anomenat Amp. Aplicacem & canvi d’amplitud només bre la part transitoria de la
nota, per amnseguir un efede de naturditat a la sintes, ja que s amplifiguem o
atenuem messa I'atac o € release d'una nota, ens trobarem amb un cas que no es
produeix normalment alareditat i I’efede no seria gens agradable per I'oida. Llavors d
cas de I'exemple glicariem I'amplificadd sobre la regié 13 que cmenca d segon
3.529433 dura 0.336689segons i té una freqiéncia mitjana de 483484039Hz.

Graficament podem representar aquesta nota dllada de la seglent manera:

db

i g HE 15175 5
Ou Il a

[l b SRR 1ua

Figura 4.15: Temps absoluts i relatius de la regi6 13 (nota 4) de I'exemple anterior.
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Els parametres envolupants tant d’andlis com de sintess a SMS treballen amb
unitats de temps relatives a la durada total del fitxer, esent aixi € temps O I'inici del
fitxer i e temps 1 e final del fitxer, d'aguesta manera haurem de fer la segient
conversié de caa aobtenir els instants de temps on comencai acda la regio a la qual
volem aplicar & canvi en I'amplitud:

Temps relatiu SMS = Temps Absolut / Durada total del fitxer
(normalitzat entre 0 i 1)

En e cas de I'exemple, la durada tota del fitxer és de 18.178322segons, llavors
elstemps relatius de laregi6é 13 gedaran:

Temps r elatiu on comenga = 3.529433 s/ 18.178322 s = 0.194156 unitats

Durada relativa = 0.336689 s/18.178322 s = 0.018521 unitats

i € resultat final del fitxer score, per fer aguesta transformadd d amplitud quedara
de la seglient manera:

Amp 0.1940 1 0.19412 0.2126 2 0.2127 1

Notem que ds punts on I'amplitud es manté igual, son punts stuats just abans i
després del comencament i final de la regié steady state, per tant ni I’atac ni el release
es veuran afedats pel canvi d’amplitud.

4.4.2- Canvis de durada (time stretching)

Igual que hem fet a punt anterior, veiem un exemple perqué quedi clar €
procediment seguit per modificar la durada d’una nota. Hem de tenir en compte que
encaa gque la durada de la nota canvii, la freqiiencia de la nota no és veura dedada, ni
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tampoc es fara un tall o un alargament sense respedar les possbles variadons que
pugu haver en I'amplitud o pitch de la nota, € procés de time stretching és molt més
elaborat. Suposem que tenim una sentencia SaxEx que ens demana que dlarguem la
nota 2 a 1,2 vegades la durada adual de la seglent manera:

2 stretch 1.2

| que d fitxer de regions és el seglient:

59 Regions
0;4;0.000000;0.020317;0.000000;0
1,;0;0.020317;0.023220;0.000000;0
2;1;0.043537;0.037732;0.000000;1
3;2;0.081270;0.505034,484.965210;1
4;3;0.586304;0.058050;0.000000;1
5;1;0.644354;0.043537;0.000000;2
6;2;0.687891;0.304762;363.142456;2
7;3;0.992653;0.060952;0.000000;2
8;1;1.053605;0.031927;0.000000;3
9;2;1.085533;1.915646;302.292145;3
10;0;3.001179;0.020317;0.000000;0
11;0;3.021497;0.467302;0.000000;0
12;1;3.488798;0.040635;0.000000;4
13;2;3.529433;0.336689;483.484039;4
14;3;3.866122;0.055147;0.000000;4

58;3;18.143492;0.034830;0.000000;18

Ens hem de cettrar alesregions 5, 61 7 del fitxer que crresponen a |’ atac part
trangitoria i final respedivament de la nota 2 que & la que hem d'amplificar. Per fer
I"alargament o compressé de la durada de la nota farem servir un parametre de sintes
exisent a SMS anomenat TimeStretch . Aplicarem també @ TimeStretching, igual que
e canvi d'amplitud, només bre la part transitoria de la nota, per aconseguir un efede
de naturdlitat a la sintes, ja que s aaurtem o estirem messa I'atac o € release d' una
nota, ens trobariem amb casos indesitjables com atacs massa llargs 0 massa arts que no
serien gens agradables per I'oida. Llavors a cas de I'exemple glicariem e Stretching
sobre la regid 6 que mmenca d segon 0.687891 dura 0.304762 segons i té una
freqiiencia mitjana de 363142456Hz.
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Graficament podem representar aquesta nota dllada de la seglent manera:

dB

OGETE 5
(A 1¥] 0TSy [Nl ) la

Figura 4.16: Temps absoluts i relatius de la regi6é 6 (nota 2) de I'exemple anterior.

En aquest cas, la durada total del fitxer també é& de 18.178322segons, i €s
tempsrelatius de laregioé 6 quedaran:

Temps relatiu on comencga = 0.687891 s/18.178322 s = 0.037841 unitats

Durada relativa =0.304762 s/18.178322 s =0.016765 unitats

i e resultat final del fitxer score, per fer aguesta transformadd d amplitud
guedara de la seglent manera:

TimeStretch 0.0377 1 0.0378 1.2 0.0546 1.2 0.0547 1

Notem que ds punts on € parametre ewvolupant (TimeStretch) val 1, marquen
s limits entre ds quals es fa la mmpressé o allargament de la durada de la nota, que
estan sSituats just abans i després del comencament i final de la regio steady state, per
tant ni I'atacni e release es veuran afedats per la transformado.
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4.5- El GUI

ScoreMan esta dotat d’una mmpleta interficie grafica anb mends i vistes d’arxius
desenvolupada utilitzant les MFC i Visual Sudio 6.0 per Windows 98. S ha fet servir la
filosofia de Visual C++ document/vista, per tal de tenir cada tipus de fitxer en una
clase document diferent i que cala dasse tingui asciada una vista, depenent del tipus
de fitxer associat, per aixi poder representar les dades dels fitxers d’una manera més
llegible i entenedora pensant en |’ usuari final.

L’ aspede del menu principal del programa &s el seglient

v Tool bar
v Status bar

Help Finder |

About Scorebans.

r'} ScoreMan?

File ﬁewerMDde\ Wiew Help

FH ER S| 7R

Listen...

Open SaveBegions File... Chil+R Coii

Open SaxEx Changes File... Chl+C D.on |gure...t
Execute Script... Chil+x S
Frint Setup...

1 C:AProgh. . Mallme_glaé. g
2 C:AProgh.. hallme_qlB zrg
3 C:APragh. . Msallmehalme_el.z2g
4 C:hholahscript.ecm

Exit

Fara obtener apuda presione F1 t LIk o

Figura 4.17: Aspecte visual del menu principal de ScoreMan

A part dels menas View i Help que no tenen gaire rellevancia per I’objediu
d’aquest projede, trobem dos menls més que son: Filei Server Mode. Del ment Server
Mode, que & el que permet configurar € programa @m a servidor i accetar peticions
remotes a través d' un socket en parlem més endavant, i € mena File, permet carregar
trestipus de fitxers:
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- Fitxers SaveRegions
- Fitxers SaxEx Changes
- Scripts d’exeaucio

Veiem per separat e procediment de carega d aquests fitxers i la interficie

visual i sistema de menus que ScoreMan ens proporciona per a cala ca.

4.5.1- Visualitzacio de fitxers SaveRegions

L’ opcié de menu “Open SareRegions File...” igual que totes les altres del tipus

“Open...” obre un quadre de dialeg gue es permet navegar per les carpetes del disc per
selecdonar € fitxer que volem obrir (d'extensié *.srg) per ta de visuditzar-lo per
pantalla. Si mirem lafigura 4.18, podem veure € resultat de caregar 4 fitxers de

A+ ScoreMan? - aut-gla2.sig M =1 E3
File Edit Serverbode Miew ‘window Help
SR EE SN
T D
e S
E gion 0  Type Undefined  Begin 0.000000 Duration 0.002502 Hote O A
- IE"__"“ e gzion 1 Type Silence Begin 0002902  Dnration 0.040635 Hote 0
Open SaveRegions File..  CtikR gion 2 Type Attack Begin 0043537  Duration 0.031927 Hate 1
Open SaxEx Changes File... Chil+C gion 3  Type Steady State Begin 0075465 Duration 0499229 Pitch 484354370 HNote 1 =
Execute Script... Clrl+x gion 4 Type Felease Begin 0.5746%4  Duration 0.083555 Hate 1
Close gion 5 Type Attack Begin 0632547 Dnation 0.040633 Hote 2
Save az SaveRegions...
B S Type Silence Begin 5996553 Dharation 0.011610 Hete O
: ) Type Attack Begin 6002163  Dharation 0.031927 Hete 2
P'f”t R Type Steady State Begin 6.040091  Duration 0995556 Pitch 453544189 MNote 8
Frint Setup... Type Release Begin 7.035646  Draration 0.046440 Hete 2
Type Attack Begin 7022026  Dharation 0.031927 Hete 9
1 allme. sig Type Steady State Begin 7.114014  Duration 1039093 Pitch 453578857 Hote 2
2 aut-gla.srg Type Release Begin #.153107  Duration 0075465 Note 2
3 honormern. g Type Silence Begin 2.228571  Duration 0412154 Hate 0
4 allme_ql.zrg Type Attack Begin 2 640726  Dharation 0011610 Hate 10
Type Steady State  Begin 2652336  Dhyation 0473107 Pitch 232659729 Hate 10
Exit Type Release Begin #.125442  Draration 0066757 Hote 10
— T Type Attack Begin #.192200  Draration 0.020317 Hete 11 =l
Ii?:ag:‘on gion 40 Type Steady State  Begin 212517  Dhyation 0429569 Pitch 269275214 Hate 11
gion 41 Type Release Begin #642026  Dharation 0063255 Hete 11
gion 42 Type Attack Begin 2705941 Dharation 0.020317 Hote 12
gion 43 Type Steady State  Begin 9.72625%  Dration 0.397642 Pitch 301 226263 Hote 12
gion 44 Type Release Begin 10123900 Draration 0.055147 Hote 12
gion 45 Type Attack Begin 10179048 Dnration 0.011610 Hote 13
gion 46 Type Steady State  Begin 10190858 Dhyation 2458413 Piteh 403148315 Hate 13
; Twpe Release Begin 12649070 Dnration 0.072562 Hote 13
Para obtener ayuda presione F1 MUk i

Figura 4.18: Visualitzacié de 4 fitxers de regions (*.srg) simultaniament.
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regionsi visualitzar-los alavegada, s ens fixem, larepresentadd graficadels fitxers, és
molt més entenedora que la versié guardada d fitxer, permetent aixi a I’ usuari tenir clar,
sobre quines regions o notes es faran els canvis, saber € tipusi nimero de nota de cala
regio i en cas de ser unaregio estable, saber la seva freqiiéncia mitjana.

Notem també que ds menUs del programa sdn contextuals, per tant, depenent del
fitxer que tinguem caregat, podrem fer unes acdons o unes altres. En aquest cas, S
tenim caregat un fitxer de regions, € menu File ens permetra obrir un dtre fitxer de
regions, obrir un fitxer de canvis, exeautar un script, tancar € fitxer obert o bé gravar €
fitxer amb un altre nom.

També hem de tenir present que ercara que tinguem algun fitxer obert, podem
posar € programa en mode servidor per acceptar peticions remotes, sense que ajuestes
interfereixin en e bon funcionament del programa. De cala fitxer nou gue s obre, €
programa aea una instancia nova de la dass que guarda d document i cada dasse
document té ssciada una dasse vista que sencarega de visuditzar les dades per
pantalla en el format que esveu alafigura4.18.

4.5.2- Visualitzacio defitxers de @anvis SaxEx

El procediment de carega d un fitxer de canvis SaxEx és molt semblant a d'un
fitxer SaveRegions, un cop selecdonat € fitxer desitjat, que tindra extensio *.chg,
s obre d fitxer i € programa aitomaticament carrega també d fitxer de regions associat
I visualitza per pantalla tots dos, obtenint un resultat semblant al de lafigura4.19.

Un cop caregats dls fitxers, als menls apareix una nova opcié que fa referencia
a la posshilitat de generar un fitxer score de sintes SMS que incloura ds canvis
espedficas a fitxer caregat en un format que entendra SMS. Altres opcions que
apareixen als menUs Hn tancar qualsevol dels fitxers oberts, obrir un altre fitxer diferent
o gravar adisc dsfitxers oberts.
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_p’}_ScoleM an2 - testallme.chg _ O] x|
File Edit Serverbode Score iew ‘window Help

EEIEEE

= allme_srg
B mrman. n Tarrs TTadaiRansd . —.. N OO OSSP o W L b L Note D
Open SaveRegions File..  Cl+R Generate Synthesis S core... 1 Hote 0
Open SaxEx Changes File.. Chl+C Begin 0043537 Dharation 0031927 Hote 1
. — Chiles  fe  Begin 0075485 Duration 0499229 Pitch 434354370 Hote 1
Close Eegin 0.5748%4  Dnration 0083855 Hote 1
° Eegin 0835549  Dnaration 0.040835 Hote 2
Save 53 SaxEx Changes... 2 Begin 0679124 Duwation 0307664 Pitch 362637685 HNote 2
Brint Cirle] Begin 0.358545  Dnration 0086757 Hote 2
e Begin 1.053805  Dmration 0023220 Nate 3
i == e Begin 1078225  Drration 1527256 Puch 301.162030 Hote 3
Frint setup... Eegin 30040582  Draration 0434717 Hote 0O
Eegin 34887358  Duration 0.034330 Hote 4
1 testallme. chg e Begin 3.523628 Dhration 0333787 Piteh 477 821447 Mot d
2 allme.srg Begin 3857415 Draration 0060252 [TREEE LR ]
2 holaZ.chg Begin 3.918367  Duration 0023220 SaveRegions FileHame: o\ Progismsitestiallme sxg
+  Begin 3941587 Duration 0.29024% : =
4 aut-gl a2 srg Fosin 4 231537  Draration 0063855 Geore Fileame: o'Progsmsitestiallmes sco
ean aren o SME Input FileH ame: o Prog SMSes tioutSmstant-ql a2 sms
Esit Begin 4.293652  Dusation 0.023220 e\ Output FileName: ¢ ProgShiSiestiDutSndiant A2-exp L snd
oy - Begin 4318912 Duation 0265932 [ir o | qoned 05
18 Type Release Begin 4 588544  Dmration 00605852 Hote 2 streteh 2
20 Type Lttack Begin 4843726 Dharation 00315927 Hote 4 amp 0.5
21  Type Steady State Begin 4821723 Dharation 0435374 Mote 5 stroteh 1.7
22 Type Release Eegin 5117035  Dnaration 0.052245 Wote 7 amp 1.2
23 Type Sience Begin 5165342 Duration 0011610 ote 10 amp 1.3
24 Type Silence Begin 5.150%52  Dmration 0026122 Mote 11 stratch 0.2
25 Type Sience Begin 5207075 Dmration 0011610

Hote 12 stretch 0.5
26 Type Attack Begin 5218625 Duation 0026122 [ o0 =7 0=e

Para obtener apuda prezsione F1 MUK v

Figura 4.19: Resultat de la carrega d'un fitxer de canvis de SaxEx (*.chg)

Si generem € fitxer score de sintesi, ens apareixera per pantalla, tal i com es veu
a la figura 4.20, d resultat de la generadd automatica del fitxer a partir dels canvis i
parametres existents a fitxer *.chg i s afegeixen també uns parametres de sintess SMS
gue estroben en un fitxer de configuradd anomenat scoreman.ini, que té un format com
aquest:

[ScoreParams]

Mix O

Type 1
SamplingRate 44100
WindowSize 256

D’ aguesta manera, qualsevol usuari pot canviar al seu gust aguests parametres o
afegir-ne dtres, per adaptar-se d tipus de sintes SMS desitjada, no entrarem en detalls
del significat d’aquests parametres, ja que no és I'objediu d aquest projede. Aquests
parametres shan posat en un fitxer extern, perque no té cg sentit controlar-los des del
fitxer de canvis SaxEx i perqué en molts casos es faran servir els que hi ha per defede.
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s ScoreMan? - allme2_sco _[O]
File Edt Serverbode Synth Miew \Window Help

FEEEE =N

Open SaveRegions File... Crl+F B allme sig (=] 5]
Open SaxEx Changes File... Ci+C 0 Type SMS Synthesis... Thuration ”2'9[,2 Hote O N
Exzecute Script... gion 1 Type filence Begin 0002502 Draration 0.040635 Hote 0 j
Tl gion 2 Type Attack Begin 0043537  Duration 0031527 Hote 1
C e a5 Goore. ion 3 Type SteadyState  Begin 0.075465  Dusation 0495229 Pitch 484354370 Hote 1
- &4 Type Release EBegin 0.5746%4  Dmration 0083855 Naote 1

Pt il 5 Type dttack Begin 0638549 Drration 0040635 Hate 2
Print previsw & Type Steady State  Begin 0679184  Drration 0307884 Piteh 362637895 Note 2
P 7 Type Release Begin 0236343 Hote 2

LS & Type Attack Begin 1.053¢05  Dur I
1 e\Proghemshtestiallme2 sco ?‘Pe Z:f:dy State gggfn ; g;igéé gz
2 C\FroghSMSestitestalime. chg Fpe slence A 2 i InputImsFile o ProgSMSitest Ot Smstant-ql a2 sms
£ . Type Attack Begin 3488758 Duxt oyt pugSonmdFile o \ProgiSMSttestiOutSndiant A 2-exp] snd
3 chPraghsmshtestiallme. srg Type Steady State  Begin 3.523628  Dnx [y g

4 C\ProghSMShtestiholaZ.chg Type 1

iztallme.chg SamplingFate 44100

Windowiize 256

TirmeStreteh 0.0020 1 0.0021 05000 00151 0.50000.0152 1
TimeStretch 0.0179 1 0.0120 2.0000 00259 2.0000 0.0260 1
[Amp 00532 1 0.083% 0.20000.1007 0.8000 0.1008 1
Timeitretch 0.103% 1 0.1040 1.7000 0.11151.70000.1116 1
Amp 0.1244 10,1245 1 2000 0.133% 1.2000 0.1540 1

[Amp 0.2465 1 02468 13000 0.2654 1.3000 0.2855 1
TimeStretch 0.2687 1 0.2682 0.2000 0.2732 0.20000.2739 1
TimeStretch 0.2765 1 0.2766 0.5000 0.3122 0.5000 0.318% 1

Exit

Trer.egions FileHame: o/ Proglsmsttestialbme sxg
[Score FileHame: o Proglmsitestiallme2 sco
[SMS Input FileHame: e \ProgiSMSitestCutimslaut-gl a2 sms
[Sound Cratput FileMame: o/\Prog'SMEtes it indlant 4 2-axpl snd
[Mote 1stretch05
[Mote 2stretch2
[Hote 4 amp 0.8
[Hote 5stretch 1.7
Mote 7amp 12
Mote 102mp 13
[Mote 11 stretch0.2
[Hote 12 stretch 0.5

Para obtener ayuda presione F1 i

Figura 4.20: Score generat a partir del fitxer de canvis de la figura 4.19.

Un cop s ha generat € score de sintesi, una nova opcio apareix a menu, que ens
permet cridar a SMS per ta de sintetitzar el nou sO expressu fent servir e score que
tenim a pantalla. Aquest procediment es fa mitjancant una aida remota (WinExeq a
software SMS passant com a parametre d score generat, que onté informado sobre d
fitxer SMS resultant de I'andlis prévia, € nom del fitxer amb que es vol guardar € so
expressu i una serie de parametres de sintes que entén SMS referents a transformadons
sobre d so inexpressu.

4.5.3- Exeaucio defitxers Script

La finalitat dels fitxers script és reditzar una serie de tasques d una manera
automatica i rapida, de manera que no ens haguem de preocupar d’'anar buscant als
menus la opcid desitjada en cada moment. Tot i que S ha dotat a programa d’ una serie
de shortcuts (tedes abreujades) per tal d'agilitzar algunes tasques com obrir fitxers,
generar € score, sintetitzar e so o tenir una lli sta dels fitxers més recantment oberts, €s
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scripts sOn necessaris quan volem reditzar totes aguestes tasgues en un sol pas i no
necesstem visuaditzar elsfitxers, sind obtenir un resultat.

._4} ScoreMan2 - scripttest.scm M[=]
File Edit Servertode Sprth  Miew ‘Window Help

IR

= scripttest scm

Crpening SavEar Fila .
cProghsmsitestitestallime che

(O pening SaveRegions File...
e\Progismsitestiallme srg

SIS Score File generated and saved...
c\Progismsitestlallme sca

SME Symthesis process finished

% SmsRealTime

Open SaveHegions File..  Cil+R
Open SawEx Changes File... Chl+E
Execute Script... Chrl+x
Cloze

Save as bt

Fifite.. Bt
Bt presmems

Frint Setup...

1 soripttest.scm
2 allmes zoo
3testallme.chg
4 allme. zrg

Exit

Para obtener apuda presione F1 MUK s

Figura 4.21: Resultat de I'execucié d’'un script amb crida de sintesi a SMS.

Els fitxers script tenen extensio *.scm i a la figura 4.21 podem veure € resultat
d’ exeautar e script seglent:

GenerateScore c: \ Prog \ sms\ test \ testallme.chg
Synthesis 1

Generadment €els scripts que acceta ScoreMan tindran aquestes dues linies, la
primera, GenerateScore té com a parametre d path d’'un fitxer de canvis SaEX i fara
gue d programa generi un score de sintes SVIS a partir de la informad6 d’ aquest fitxer.
La segona linia, Synthesis accepta un booled i quan sigui 1 es farala sintess SIS quan
sigui 0 no esfara.

A la figura 4.21 podem veure que €@ programa va mostrant per pantala ds
pass a mesura que ds va fent, i també podem veure I estat del procés de sintes SMS a
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la pantala de @nsola que s obre quan s esta sintetitzant € nou so. Un cop acadada
I’exeauci6 de I’ script, podem gravar a disc d fitxer de log, que @nté tots els pasos que
S han fet, aixi com e nom dels fitxers que s han obert o generat. L’Us dels <ripts és
espedament Util quan es treballa anb €l programa en mode server, que s explica e €
segient punt.

4.6- El moddl Client-Servidor

Com ja s'ha vigt préviament, €l programa ScoreMan permet configurar-se mm a
servidor i acceptar peticions remotes d exeaucié d'un script per una xarxa anb el
protocol TCP/IP. Aix0 és fa mitjangant la opcié del menu Server Mode, on tenim les
seglients opcions:

* L’opci6 Listen obre un port, creaun socke, vincula @ sockd al port i exeaita un
thread que queda en espera de peticions d’ exeaucié d'scripts per part d’'usuaris
remots. El programa queda @nfigurat com a server pero és transparent per |I'usuari
gue esta ala mnsola on s exeauta d programa, permetent aixi que cala nova peticio
sexealti en un thread diferent i que I'usuari pugu continuar visualitzant fitxers,
fent conversions per generar scores de sintesi o fent crides remotes a SMS per
gntetitzar nous fitxers. Una de les raons per les quals sha dotat d aguesta
funcionditat a ScoreMan és € fet de que SaEx esta disenyat per plataforma
Madntosh amb e sistema MacOS i ScoreMan corre sobre PC amb Windoas
98/200Q llavors d agquesta manera, es pot tenir un PC com a servidor exeautant
ScoreMan, | remotament anar enviant els resultats del raonament de SaxEx a PC,
perqué dl fad la onversio al fitxer score de sintes i fad la sintess SMS a ajuest
mateix PC, ja que la versié que sha anpliat de SMS també esta compilada sobre
aguesta plataforma i aixi s allibera part de la carega de processador i memoria de la
plataforma Madntosh, podem veure en detall la implementad6 de la opcid listen i la
gestio del thread alafigura4.24 .
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.;} ScoreMan?

Fil= | ServerMode Yiew Help

'}

[ Ligten...
Configure...
[NiEeanmest

Select Socket Port El

F'u:urt:l'“j':”:I
Cancel |

Figura 4.22: El menu Server Mode

» L’opcié Configure permet canviar €l port a qual es vincula € socke que escolta les
peticions remotes (per defede d port obert és el 1000.

* L’opci6 Disconred, tanca @ port i € sockd que etd escoltant i € programa
segueix funcionant en mode normal.

La implementadd de I'opcid listen fa servir la dasse CSocket definida ales
MFCs, complementant-la anb una estructura (SOCKET_INFO) per guardar informado
del socket com és I'estat del socke (bAbort, bConneded, bListening), els errors
produits (dwLastError) i € port a qual esta vinculat (nPort) (veure figura 4.23). Per
implementar els threads s ha fet servir també una dass de les MFCs anomenada
CWinThrea.

=™ SOCKET_INWFO
...... i@ babort
L @ bConnected
e @ bListening
------ g dwLastError
- i@ NPort

Figura 4.23: Estructura SOCKET_INFO
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Veiem e codi de la funcié que s exeauta d prémer I'opcié del mena Listen i €
codi del thread que s exeauta per escoltar peticions d’exeaucio de scripts per part de
clients. Si observem bé d codi veiem que El thread basicament reditza les sglents
operadons. Crea ¢ sockd, € posa en mode espera, escoltant pel port espedfica, quan
arriba una peticio, estableix la mnnexid | espera arebre dades, un cop es reben dades,
que e € nostre ca Sespera d path d'un fitxer script, s exeauten les comandes del
fitxer, es retorna un missatge d client dient que tot és correde i es torna al’ estat
d’ espera de noves peticions.

void CScoreMan2App::OnServermodeListen()
{

CSocket ServerSocket;

CSocket ClientSocket;

BOOL bDone = FALSE;

m_Listening = TRUE;

if (m_SocketInfo.nPort == 0) m_SocketInfo.nPort = 1000;

// Kick off the thread...
CWinThread *IpThread = AfxBeginThread( CScoreMan2App::AnswerThread, (LPVOID) &m_Socketlnfo );

// Store the thread handle for later...
m_hCallAnswerThread = IpThread->m_hThread;
}

UINT CScoreMan2App::AnswerThread( LPVOID Ipinf)
{
SOCKET_INFO *Iplnfo = (SOCKET_INFO *) Iplnf;
CSocket ServerSocket;
BOOL bDone = FALSE;
CSocket ClientSocket;

UINT nRetValue = 0;

Start:
if( !ServerSocket.Create( IpInfo->nPort ) ) { IpInfo->dwLastError = GetLastError();  // Record the error.
nRetValue = 1; // Set our return value.

goto AnswerEnd; // Bail out.
}

if( !ServerSocket.Listen( 1)) { IpInfo->dwLastError = GetLastError(); // Record the error.

nRetValue = 2; // Set our return value.
goto AnswerEnd; // Bail out.

}

if( !ServerSocket.Accept( ClientSocket ) ) { IpInfo->dwLastError = GetLastError();  // Record the error.

nRetValue = 3; // Set our retum value.
goto AnswerEnd; // Bail out.
}

IpInfo->bConnected = TRUE; // Set our connected flag to TRUE.

MessageBeep( -1); // Give an audio signal indicating that we're connected.

while( !bDone ){
char cbBuffer[1000];
memset( chBuffer, 0, sizeof( cbBuffer ) );

// Read incoming data. This function blocks. It won't return until it has data or there's been a socket error.
int nBytes = ClientSocket.Receive( chBuffer, sizeof( chBuffer ) );
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// See if there was a problem. If so we need to bail out.
if( nBytes == 0 Il nBytes == SOCKET_ERROR || IpInfo->bAbort ) bDone = TRUE;
else  // Otherwise, open the script.

{
CScoreMan2App* pApp = (CScoreMan2App*)AfxGetApp();
pApp->m_SocketScriptFileName. Format("%s",cbBuffer);
pApp->PostThreadMessage(ID_SOCKET_OPEN_SCRIPT,0,0);
ServerSocket.Close();
ClientSocket.Send("ok",2); //return to client a message indicating that everything is ok
ClientSocket.Close();
goto Start;
}
}
AnswerEnd:
IpInfo->bListening = IpInfo->bConnected = FALSE; // Reset our flags.

CScoreMan2App* pApp = (CScoreMan2App*)AfxGetApp();
pApp->m_Listening = FALSE;

return( nRetValue );  // Return to caller.

Figura 4.24: Codi de la opcio listen implementada amb CSockets i Threads.
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Capitol 5: Proves

Per comprovar € correde funcionament del projede s ha provat la segmentado en
regions amb 5 temes estandards de Jazz[12], cadascun interpretat amb diferents graus
d’ expressvitat des d'una versié totament fidel a la partitura, fins a versions amb Us
d’una gran quantitat de reaursos expressus, en alguns casos molt exagerats, per veure
elslimits d' aplicadd de I'agorisme.

Per entendre millor les taules que es mostren a @ntinuadd amb €els resultats,
velem €ls tipus d errors més comuns de segmentadd que pot fer I'agorisme, amb una
descripcié breu sobre cala ca.

- Vibrato: aguests errors es produeixen quan I’ algorisme interpreta mm un canvi a
una nova regid, una variadé molt forta al’amplitud i freqliencia, provocada per
un vibrato molt intens.

- Glissando olLegato: aquests errors es produeixen quan I’ algorisme no interpreta

com un canvi de nota, una transicié suau, ja sigui deguda aun glissando molt
exagerat o bé un legato molt suau.
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- Sacatto: aquest error es produeix quan € so que S esta segmentant té una nota
molt curta i adllada, o bé quan canvia molt rapid duna nota a una dtra i
I’algorisme no deteda d canvi, SiNo que posa dues notes en una mateixa regio.

- Altres: qualsevol dtre aror no inclos en els de dalt, com pot ser interpretar una
regio stealy state com arelease o detedar un canvi de nota on no hi ha,

5.1 — Elscasos no expressus

Veilem primer els resultats pels casos no expressus. A la taula veiem, a la
primera wlumna, la frase de la melodia que s ha anditza, a les sglents columnes €
nimero d’errors que s han comes de calatipusi a la darrera mlumna, los notes que ha
segmentat correcdament |’ algorisme respede d total de notes de lafrase i e cdcul del
percentatge d’ encert. A ladarrerafila de la darrera wlumna veiem I'encert mig de tot €l

tema

All Of Me

Allme_qg0.snd: 4 frases amb 68 notes en total

Frase Tota
vibrato | legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 18/18=100%
B - - - - 16/16=100%
Abis - - - - 18/18=100%
C - - - - 16/16=100%
68/68=100%
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Allme_gl.snd: 4 frases amb 68 notes en total

Frase Tota
vibrato | legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 18/18=100%
B - - - - 16/16=100%
Abis - - - - 18/18=100%
C - - - - 16/16=100%
68/68=100%

Als dos casos inexpressus anditzas del tema All of Me, veiem que ds resultats
s6n molt bons, I’ algorisme segmenta rredament totes les notes de la melodia.

Autumn Leaves

Autum_q0.snd: 4 frases amb 68 notes en total

Frase Totd
vibrato | legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 17/17=100%
Abis - - - - 17/17=100%
B - - - - 17/17=100%
C - - - - 17/17=100%
68/68=100%
Autum_ql.snd: 4 frases amb 68 notes en total
Frase Tota
vibrato | legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 17/17=100%
Abis - - - - 17/17=100%
B - - - - 17/17=100%
C - - - - 17/17=100%

-73-

68/68=100%




Pel cas de la segmentadd en regions del tema Autumn Leaves, veiem també que
elsresultats $Hn totament satisfadoris, amb un 100 d’ encert.

My One and Only Love

Love_gl.snd: 4 frases amb 138 notes en total

Vibrato |legato/glissando| stacdto atres

A - - - 2 33/35=94.3%

B - - - 1 34/35=97.1%

C - - - - 33/33=100%

D - - - - 35/35=100%
135138=97.8%

En aquest cas veiem que les frases C i D s'han segmentat corredament, pero a
les dues primeres apareixen tres errors que @rresponen a una regio steady state
detedada com a release, degut a que I’'amplitud ce la nota & lleugerament deaeixent
durant tota la regio, i regions mal detedades per problemes de cntinuitat de pitch ala
fase d'andlis durant una regié estable que porten a segmentar en dues notes, una de
sola

Misty

Misty_gl.snd: 4 frases amb 152 notes en total

Vibrato |legato/glissando| stacdto atres

- - - - 3939=100%

- - - - 3939=100%

- - - 35/35=100%

o0 W >

- - - - 3939=100%

152/152=100%
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Aquest cas ha estat segmentat correctament.

How High The Moon

Honormcm.au: 1 frase anb 18 notes

Frase Tota
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 18/18=100%
18/18=100%
Hownorm.au: 1 frase anb 18 notes
Frase Tota
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 18/18=100%
18/18=100%

Aqguests casos també han estat segmentats nse cg problema.

5.2 — Els casos expressus

Ara veiem ds resultats pels casos expressus. Veurem que ds resultats no son
tan bons com els casos no expressus, perd la majoria dels errors Hn deguts a un vibrato

molt intens, que podria ser extret en una fase d'andis prévia ala segmentado, i

milloraria onsiderablement €ls resultats. El format de la taula é& € mateix que

I’explica pels casos no expressus.
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All Of Me

Allme_el.snd: 4 frases amb 68 notes en total

Frase Total
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 18/18=100%
B 1 - - - 1516=93.7%
Abis 2 - 1 - 15/18=83.3%
C 2 - - - 14/16=87.5%
62/68=91.2%
Allme_e2.snd: 4 frases amb 68 notes en total
Frase Totd
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A 1 - 1 - 16/18=88.9%
B 1 1 - 1 13/16=81.2%
Abis - 1 1 - 16/18=88.9%
C 1 - - - 15/16=93.7%
60/68=88.2%
Allme_e3.snd: 4 frases amb 68 notes en total
Frase Total
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 18/18=100%
B 1 1 - 1 13/16=81.2%
Abis 1 - - - 17/18=94.4%
C - - - 1 15/16=93.7%
63/68=92.6%

Veiem que ds errors comesos 9n majoritariament per |’ Us exagerat del vibrato,
que edevé en una dedsié de cawi de nota quan hi ha un augment considerable en
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I"'amplitud i la freglencia. Altre eror apareix quan es fan canvis massa rapids entre
notes amb intervals musicds petits, interpretant llavors dues notes com una de sola
perqué no es deteda d canvi.

Autumn Leaves

Autum_el.snd: 4 frases amb 68 notes en total

Frase Tota
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - - - 1 16/17=94.1%
Abis 3 - 1 - 13/17=76.5%
B 1 - - - 16/17=94.1%
C 1 2 - - 14/17=82.3%
59/68=86.8%

Tornen a produir-se arors deguts a vibrato, i en casos dillats, trobem agun
legatto molt suau no detedat com atal i en algun cas en que hi ha canvis molt rapids i
notes molt curtes alamelodia, la detecdd també falla.

My One and Only Love

Love_el.snd: 4 frases amb 68 notes en total

Frase Tota
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - 1 - - 34/35=97.1%
B 3 1 - 1 30/35=85.7%
C - 3 - - 30/33=90.9%
D 2 2 - 1 30/35=85.7%
124/138=89.8%
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Aguesta interpretacio, a més dels vibratos exagerats, presents en quasi totes les
interpretadons, trobem casos en que I'intérpret fa servir € reaurs expressu gissando,
que porta al’agorisme asegmentar e glissando com a dues notes, pel canvi d’amplitud
i de freqléncia que es produeix. Altre problema que gpareix novament és que I’amplitud
d'una nota & lleugerament deaeixent durant tota una regié estable, detedant-la
erroniament com arelease.

Misty

Misty_el.snd: 4 frases amb 152 notes en total

Frase Tota
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A 2 - - 1 36/39=92.3%
B 1 - - - 38/39=97.4%
C 1 2 - - 32/35=91.4%
D 3 - - - 36/39=92.3%
142/152=93.4%

Tornen a ser errors prodits principament per un vibrato exagerat i algun
glissando.

How High The Moon

Hocupom.au: 1 frase anb 18 notes

Vibrato |legato/glissando| stacdto atres

A - - - - 18/18=100%

18/18=100%
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Hobrillm.au: 1 frase anb 18 notes
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Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - 1 - - 17/18=94.4%
17/18=94.4%
Howls.au: 1 frase anb 18 notes
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A 1 1 - 1 15/18=83.3%
15/18=83.3%
Howet.au: 1 frase anb 18 notes
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - 1 1 - 16/18=88.9%
16/18=88.9%
Hopes.au: 1 frase anb 18 notes
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A - - - - 18/18=100%
18/18=100%




Howecg.au: 1 frase anb 18 notes

Frase Tota
Vibrato |legato/glissando| stacdto atres
A 2 1 - - 15/18=83.3%
15/18=83.3%

En aquests casos la segmentadd funciona forga bé, detedant en alguns casos
totes les regions corredament, només falant en casos dillats pels problemes més
comuns com son € vibrato, €s legattos massa suaus 0 algunes notes massa aurtes
interpretades com a stacdto, que son interpretades per I'algorisme wm ['atac de la

segient regio.

5.3—Conclusionsdelesprovesrealitzades

Com ja Sha dit a capitol 3, I'objediu més important del projede é amnseguir
uns resultats bons bretot als casos inexpressus, ja que en els casos expressus hi ha
unes limitadons que requereixen d'una adis més complexa on S extreguin
caaderistiques expressves del so, com podria ser € vibrato o € glissandg per ta de
fer mes fadl la segmentadd en regions. Un tema en €l gque s esta treballant acdualment,
és predsament el d’extraure d vibrato del so, per tal de tenir una representad6 del pitch
sense d vibrato, que permet fer la segmentadd en regions d'una forma més aaurada i
tenir la informadd del vibrato guardada com un atribut d'alt nivell. Aquesta gortadd
millorara cnsiderablement els resultats de la segmentadd de les melodies pels casos
expressus.

Veiem ara a mode de resum els resultats que hem obtingut. En total s han
andlitza una quantitat de 598 notes en les interpretadons no expressves i s han
segmentat corredament 595, aix0 suposa un percentatge d’ encert de 99.5%. La quantitat
de notes en les interpretadons expressves ha etat de 670 i Shan segmentat
corredament 609, e que suposa un 90.9% d’ encert.

L’ elevat percentatge d’ encert pels casos no expressus, garanteix la fiabilitat de
laintegrad6 d aquest projede anb els altres dos projedes SaxEx i SMIS.
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5.4- Partitures
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My One and Only Love
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Misty
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Capitol 6: Conclusions

En la reditzad6 daquest projede, sha fet servir e coneixement musicd i
informatic, per tal d’assolir I'objediu proposat a I'inici. Es tradava d aportar una serie
de millores i funcionalitats noves a dos projedes existents (SaxEx i SMS), i fer un enllag
de connexid entre dls, per poder fer Us d'ells velent-los de forma transparent com un de
sol. Lesaportadons que s han fet es podrien resumir com:

- Shan afegit una série de parametres nous d'andlis a SVISi s han gjustat atres
per tal d' acmnseguir uns resultats millors en I'andlis d’instruments monofonics
de vent.

- Shan fet millores en la detecdd de la freqiencia fonamenta (pitch) de les notes
de les melodies andlitzades.

- Sha fet una segmentadd de les melodies en regions (attack, steady state,

release, silenci), per ta de tenir informadd de quines notes musicds hi ha d
fitxer analitza, aixi com laduradd, laposicié en € temps o la seva aticuladé.
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- Sha disenyat un software anomenat ScoreMan amb la funcié de fer de link
entre SaxEx i ScoreMan. Ens permet fer la sintesi de nous ns expressus a
partir d’'uns canvis determinats proposats pel sistema SaxEx, aixi com visualitzar
diferents tipus de fitxers i fer tot @ procés amb un complet sistema de mends o
de forma remota via TCP/I P amb una implementadé de sockets.

Com shavigt a capitol de proves, shan obtingut uns resultats molt bons en la fase
de segmentadd en regions, que permeten el bon procés posterior d'expressvitzadoé de la
melodia que andlitza @ sistema. L'objediu futur del projede é integrar tot agquest
procés en un estudi de post-producd6é d'audio, de manera, que un masic interpreti una
melodia i després, el mateix com a usuari, amb uns controls pugu escollir € tipus
d'expressvitat que vol afegir a fragment gravat, escoltar diferents resultats i deadir
amb quin es vol quedar o s vol mantenir 'original. Aquest procés correspondria a
andlitzar la melodia anb SMS, extraure la informadd sobre les regions, introduir
aguesta informado al procés de raonament basat en casos de SaxEX, definint els controls
expressus amb que e vulgui dotar a nou so i la sortida de SaxEx, passr-la a
ScoreMan, per tal de que generi € nou so expressu, llavors |’ usuari, un cop escolta d
nou so deddeix s €l vol conservar o vol generar un altre.

Fins @ moment de comencar €l projede, aquest procés només es podia fer de
forma aitomética en e cas de trebdlar amb fitxers midi, ja que sndé no es tenia
informadd sobre les regions del fitxer original, perd amb aquest projede sha resolt
aguest problema, i també sha degit la possbhilitat de veure duna forma dara i
entenedora anb una cmmplerta interficie grafica €s resultats parcials de I'andis, fase
de raonament i sintesi, per que usuaris més avangas pugun tenir més control sobre ds
processns gque sestan fent.

Aquest projede no es dona per finaitzat en aquest moment, ja que un pas molt
important que cddria fer a ntinuadod, seria extraure dributs dat nivell a la fase
d'analis com podria ser € vibrato, que permetria una representadd més complerta de
les melodies analitzades, tenint per una banda les notes musicds, | per dtra banda ds
atributs expressus, és a dir és tindria una representadd de les caraderistiques del s9,
que es permetria fer transformadons del so basades en e contingut, que es una forma
semblant a @m trebalem els humans i que permet més fadlment I'aplicadd de
procediments d'intel- ligéncia atificial per tradar € so, com és e rapnament basat en
casos que esfaservir a projede SaxEx.
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