Tararira: Sistemade busquedade musicapor meloda cantada
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Abstract. The problemof musicretrieval by sungquery consistsof building a
madine capableof simulatingthe cognitive processof identifying a musical
piecefroma few sungnotesof its melody In this paper the algorithmsof pitch
tracking, onsetdetectionand melodymatding usedin the systemlararira are
describedMuch effort hasbeenput on automatictranscriptionof singingvoice
asit is a key factor in the overall performanceA novel way of combiningnote
by notematding with a recentapproac basedon pitch time seriesmatdingis
introduced.

Resumen.EIl problemade bUsquedade misicapor tarareo consisteen cons-
truir un sistemacapazde simular el procesocognitivo de identi car unapieza
musicala partir de unaspocasnotascantadasde sumeloda. En esteart cu-
lo sedescribenlos algoritmosde deteccdn de altura, sggmentacdn de audio
ennotasy compagncion de melodas utilizadosen el sistemarararira. Secon-
centran esfuerzoen la transcripcbn autonatica de la voz cantadaya que es
determinantenel desempio del sistemaPara la compagacion demelodasse
proponeunaformade combinarlos enfoquedvasadosennotasy seriestempo-
rales,consideadosantagonicoshastael momento.

Intr oduccidn

El desarrolladecnobgicodelos sistemasiealmacenamientp reproducabn deaudioper

mitendisponerde grandesoleccionesle mlsica,inclusoendispositvos muy pequéios.
Enesteescenariseplanteamuevasdi cultades. Al aumentafa cantidadde materialdis-

ponible,crecela di cultad deorganizary buscarestainformacibn. Asimismo, el tamdio
de algunosdispositivos (por ejemplo,los reproductoreportatilesde audiocomprimido)
iImponeunainterfaz con el usuariomuy reducidaqueresultalimitada paraaccedera la

grancantidaddedatosguealmacenanSehacenecesari@ntoncesel desarrolladenueras
formasdeinteracconhombre-naquinaparael accesgracticoy e ciente abasesledatos
de masica.En los Ultimos afos,la bUsqueday recuperadn de musicase ha corvertido
enun campomuy activo deinvestigacion.

En la mUsicaoccidental,unade las caracteisticasmasrepresentatasy recordable®s

la meloda. La mayofa delaspersonasoncapacesieidenti car confacilidadunapieza
musicala partir de un fragmentode meloda. Suige as el interés por desarrollarsiste-

masde busquedale musicapor contenidoque permitanel accesgpor meloda usando
la voz cantadgparaformularla consulta.Estossistemagecibenel nombrede sistemas
de busquedade masicapor tarareo(QBH, Query By Humming).Sin embago, simular

deformaautomaticala habilidadde los humanosie reconocemelodas(as comootros

procesogognitivos)esunatareadesa ante.

* Ambos®nanciadoor la Comisdn Sectorialde Investigacidn CienB®ca(CSIC).



Los sistemasde busquedade mUsica por tarareobuscanidenti car la meloda canta-
da por el usuarioen una basede datosde melodas. Desdeel sistemapropuestoen

[Ghiasetal., 1995],alo largo dela Ultima décadasehanconsideradalistintosenfoques
paraenfrentaresteproblema.En todaslas propuestastantopor razoneracticascomo
tecnicasl|a basededatossecomponedemusicacodi cadaenalgunanotacbn simblica,

generalment®IDI, enlugar de audio crudo (wav, aiff) o comprimido(ogg, mp3).La

razon tecnicamasimportanteesqueno existenformasautomnraticasde extraerla meloda

de unagrabaobn paracompararlacon la meloda cantadapor el usuario.La principal

razon practicaesla dereducirla informacibn paraun menorcostode procesamiento.

Los sistemaspropuestospueden dividirse respectoa la representaéin y técnica
de bUsquedabasicamenteen dos enfoques.El enfoquetradicional es el basadoen
comparadn de notas(Event BasedSearch)[Ghiasetal.,1995] [McNabetal., 1996],
mientras que un enfoque mas reciente utiliza la comparadn de series tempora-
les de frecuenciafundamental(Frame Based Search)[Mazzoniy Dannenbag, 200]
[Dannenbey y Hu, 2002][Shashay Zhu, 2003. El primerenfoquesefundamentanque
unaformanaturalde comparamelodasesatravésdelasnotasquelascomponery con-
sisteen transcribirla seial de voz a unasecuenciale notasy buscarlas mejoresocu-
rrenciasde esepatron en unabasede datosde melodas. Debidoa quelos erroresenla
transcripobn autoraticadeteriorarel desempio del sistemagl otro enfoquebuscaevi-
tarlacomparandanelodasatravesde seriesemporalesle frecuencigdundamenta(F0).
Desafortunadamenta] trabajarcon secuenciasargas (muchomas que las secuencias
de notas)el tiempode procesamientoequeridosetornaintolerable.Adicionalmentegs
necesariamponerque el usuariocanteun fragmentode la meloda previamentede ni-
do[Dannenbeay y Hu, 2002][Shashay Zhu,2003. Enestetrabajoseproponeunaforma
novedosade combinarambosenfoquesaprorechanddasventajasde cadauno.
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema.

El sistemaseleccionanicialmenteun gruporeducidode elementogie la basede datosa
travésde la comparadn de secuenciasle notas.Luego sere na la seleccon mediante
la comparaddn de seriestemporalesie FO. La arquitecturadel sistemaentoncesonsta
basicamentale dos etapascomo se muestraen la gura 1. La primeraconsisteen la
transcripobn de la consultaa unasecuenciale notas.En la siguienteetapase compara
estasecuenci@onlasmelodasalmacenadasnla basededatosy sedevuelve unalistade
piezasmusicaleordenadasegln susimilitud conla consultalLa etapade transcripcon
involucralassiguientedareas:

= Estimarel contornode FO dela voz paradeterminaia alturadelasnotas.

= Sg@mentala saial paraestableceel tiempodecomienzoy n decadanota.

= Realizarun arélisismelodico paraajustara alturadelasnotasa la escalaempe-
rada.

Lastareagjueconstituyena etapade busquedaon:



= Codi car la secuenciaenotasparaindependizala comparaddn de melodasdel
tempoy altura.

= Establececriteriosdesimilitud e xiblesenla comparadnparacontemplaador
nosy erroresenla consultaas comoerroresenla transcripcbn autonatica.

= Re nar la seleccdn de candidatoscomparandaseriestemporalesde frecuencia
fundamentaldeformadeeludirlos erroresenla transcripcon autonatica.

2. Transcripcién de voz cantada

Dadala formade ondadigitalizadade unaseial de audioproducidapor la voz cantada,
el objetivo dela transcripcbn autorraticaes extraerla secuenciale notasque mejor re-
presentda meloda cantadaParaello, seidenti can enla seial de audiolos eventoscon
mayorprobabilidadde correspondea notas.Cadaeventosecaracterizgor tresvalores:
altura,tiempodeinicio y duracbn. Otro tipo deinformacibn, comocaracteisticasexpre-
sivas (intensidadyvibrato), no esde interes debidoa que no forma partede la notacbn
simbolicatradicional.

Enestetrabajosehacehincape enla transcripodbn dela voz cantadgyaqueesun proble-
maparael cualno existealn unasolucibn completamentsatishctoria.La voz cantadas
unodelosinstrumentosnusicalesnasdif cilesdetratar Lasgrandessariacioneg mbri-
cas,Josrecursogxpresvos,lamicroentonadn,la entonaddninexactay erroresdealtura
y duracbn sonalgunagielascaracteisticasquedi cultan suaralisis.

2.1. Deteccidn de altura

La alturade un sonidoesun conceptcsubjetvo determinada partir dela percepobn, si

bienserelacionaengeneralconla frecuencidfundamentatle la ondasonora Estotiene
excepcionescomoseialesno peribdicasqueproducerunasensa@n de altura(ruido de
bandalimitada, sonidospercutvos). Porestarazbn, paraestablecela alturade las notas
cantadase debeestimarla evolucion de la frecuenciafundamentalFO0) de la seial de
voz, paralo cual existentécnicashien conocidasLa frecuenciafundamentale la voz

cantadausualmenteara entre60y 1000Hz.

El algoritmo implementado utiliza la funcibn diferencia normalizada
[de Cheveigrey Kawahara2004, una variante de la funcibn de autocorreladn
gue presentaalgunasventajas.La funcion diferenciaconsisteen la diferenciaentrela
sdialy unaversibnretardadalela misma,cuyavariableesel retardo,

XV
de) = (X i Xj+p)? (1)

j=1
dondeW correspondel largo del bloquede arélisis. Si la seial es periodica, estafun-
cibnseanulaparavaloresdelretardomaltiplos del pefodo, mientrasqueparaseialesque
no sonperfectament@eriddicas(comolos tramossonorosde la voz), no seanulapero
presentan’nimoscercanos cero.El valor del retardocorrespondiental primerm’nimo
coincidecon el pefodo de la sdial. Por otro lado, los m'nimos de la funcion diferencia
de unasdial no periddica(tramode voz sordo),no soncercanosa cero.Es posibledis-
criminarentretramossonorosy tramossordosa partir del valor delm'nimo dela funcion
diferencia Estopuedehacerseestableciendan umbraldedecisbn, paralo cualesnece-
sarionormalizara funcion diferencia.La normalizacbn adoptadaconsisteendividir los
valoresdela funcion entrela media8acumulada,

< 1 si¢=0

Ghorm(e) =, [ pdd) _ L enotrocaso’ (2)
o

<

1Sinembago unacantantesopranguedecantarfrecuenciasundamentalede hastal 400Hz.



La discriminacon entretramossonorosy sordoscolaboraa la segmentacbn dela seial
en notas,adenas de evitar la estimacbn de FO paratramosde seial que no presentan
periodicidad/enlos tramossordosy silencios seestablecé0=0).

El algoritmocalculala funcibndiferencianormalizadaadal 0 msparabloquessolapados
desenaly estimael valorde FO detectand@l primerm’nimo. Debidoa quesetrabajacon
sdilalesmuestreadaa 8 kHz, el errorenla estimacbn esmayoral semitonoparacierto
rangode frecuenciasParaaumentata resolucon de la estimacbn seaproximapor una
pa@bolacadavalle de la funcion diferenciadondese presentaun m'nimo. Los errores
t'picosde un algoritmode estimacbn de FO en el dominiodel tiempocorrespondea la
detecodn de un subarndnico de la frecuenciafundamental Para evitar estoserroresse
sumaunarectade pendientgositiva ala funcion diferenciafavoreciendda eleccbn del
m’nimo de menororden.La aproximacbn por parabolastambién colaboraa la eleccbn
delm'nimo correcto.

2.2. Segmentadadn en notas

Una vez obtenidoel contornode FO de la sehal de voz paraestablecefa alturade las
notas,debedeterminarsesu tiempo de inicio y duracbn. Este problemase denomina
segmentaddn autonmaticade audioen notasy constituyela etapamasdif'cil dela trans-
cripcibn autorratica. La voz cantadacontieneun conjuntode rasgosque hacenque los
I'mitesentrenotasseana vecesdifusosy por lo tantodif ciles deresolher. Esimportante
entoncegoderdiscriminarcomienzosgenuinosde cambiosgradualesy modulaciones
guetienenlugar duranteel transcursade unanota. Es posibledistinguir distintostipos
de comienzode notaen unaseial de voz. En el casode notascantadason s'labasque
comienzarconfonemasoclusivos (por ejemplo,/ta/), la repentindiberacion de eneg'a
posteriora la restriccbn del pasajede aire produceinicios marcadosEl inicio de estas
notasresultasencillode determinaidadoel grancambiode eneg'a presenteenla seial.
Cuandola notacomienzacon un aumentogradualde eneg’a (por ejemplo,unaconso-
nantenasal),el inicio esméassuave y por lo tantomasdif'cil de establecerEn sdiales
devoz cantadaexisteninicios suavese inicios marcadogor lo queun algoritmode sey-
mentacdn autonaticadebemanejaradecuadament@mboscasos Desafortunadamente,
no hasidodesarrolladdastael momentoun sistemacapazie detectael amplioespectro
declaseddeinicio de notaexistentesnlas distintasformasde cantar El peorescenario
lo constituyda voz cantadaconletra.En estecasoel contornodefrecuencigundamental
y laformadeondadela seial devoz presentaminain nidad de particularidadeslif ciles
decaracterizagueentorpecerel aralisis[Pollastriy Haus,200]]. Estoesespecialmente
notorioencantanteso experimentados.

El algoritmo de segmentaddbn implementadoparalograr unadeteccon robusta,busca
indiciosde eventostantoenla ervolventede amplituddela sehal comoenel contornode
FO.Enunaprimeraetapasedetectareventosasociados cambiosdeenega. Loseventos
de mayorintensidadse asumercomocomienzogle notagenuinosEn la segundaetapa
sevalidanlos eventosde menorintensidadsi esanacompé@adosde un cambiodealtura.
Finalmenteseidenti can los inicios de notaasociados cambiosevidentesde alturaque
no presentamnincrementade eneg’a (por ejemplo,ligados).

Deteccdn de eventos por cambios de energ/ El incrementode eneg’a en la seial
de audio cuandose produceun nuevo eventose mani estaen un aumentode amplitud
dela envolventede la forma de onda. Tomandola dervadade la ervolventeesposible
construiruna funcion de deteccbn que presentepicos dondehay cambiosbruscosde
amplitud [Dixon, 200]] [Schloss,1989. Estofuncionaadecuadamentsolo paracasos
particularescomosonidospercutvos. Parasggmentarseialesmascomplejassepropone
trabajarcon ervolventesde amplitud de distintasbandasile frecuencigKlapuri, 1999].



En[Scheirer 1998]sesdialaqueesposiblemanteneta informacibnr'tmicadeunaseial

deaudiosoloatravesde envolventesde amplitudde distintasbandagie frecuenciaEste
mismo enfoquepuedeaplicarsea la segmentaddn de unaseial de audio, dividiendola
en bandasde frecuenciay detectandaventosen las ernvolventesde amplitud de cada
bandaEn generaljos eventosaparecemasclaramenteen algunade las bandasqueen

la ervolventede la seial (ver gura 2, izquierda).Por ejemplo,cuandoun nue/o even-

to est asociadoa cambiosde alturao cambiost'mbricos, puedeproducirla aparicon

repentinade informacibn enalgunabandade frecuencia.

Forma de onda de voz cantada y envolvente de amplitud de distintas bandas Envolvente de nota con modulacion de amplitud Envolvente de nota con vibrato
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Figura 2. Envolventes de amplitud de distintas bandas de frecuencia (izquier da).
Los eventos son mas evidentes en alguna banda que en la sefial origi-
nal. Envolvente de amplitud, derivada y derivada relativa (derecha). El
maximo de la deriv ada relativ a coincide con el inicio f'sico de las notas.

En el algoritmoimplementadda seial de audio se divide en bandasde frecuenciase
extrae la envolventede cadabanday se obtienesu dervaday derivadarelativa. Estas
sdialesson utilizadasparadeterminarcandidatosde comienzode nota, a los cualesse
les asignaun valor de intensidad Finalmentese combinala informacion de las distintas
bandasy se seleccionarios candidatosmas prominentesA continuacdn se describen
cadaunadelasetapas.

La sdial de audio esnormalizadaen amplitudy Itrada en 6 bandasde octasa por un

bancode Itros de frecuenciasde corte 125, 250, 500, 1000y 2000 Hz. Las seiales
de cadabandaserecti can ondacompletay se decimana unafrecuenciade muestreo
de 100 Hz. Las envolventesse obtienencornvolucionandocadaseial con unaventana
mitad Hanning(cosencelevado)de 100ms, queproduceunaintegracion de potenciaque
mantienecambiosrepentinogperoenmascaranodulacionesapidas.

Tradicionalmentéos algoritmosguetrabajanconenvolventesdeamplitudcalculansude-
rivadade primer ordeny asociarlos puntosde maximapendienteal comienzode notas.
Sin embago, la derivadade primer ordenesapropiadgparare ejar la sonoridadde las
notas,perosusmaximosno indicanadecuadamentd instantede suinicio. Estosedebe
principalmentea quela envolventecorrespondiental inicio de un sonidono esmonoto-
namentecrecienteen la mayofa de los casosdandolugar a varios maximoslocalesen
la derivadade primerorden.Asimismo,muchossonidog(en particularlos graves)tardan
ciertotiempoenalcanzael puntodondesuamplitudcrececonpendientanaxima,y éste
esposterioral inicio f'sico del sonido.Por estarazon se proponeutilizar la derivadare-

d . .

lativa D, (t) = dk/zt()t), dondeA(t) esla envolventede amplitud[Klapuri, 1999].De esta
forma, las oscilacionesie amplitudque ocurranduranteel inicio de unanotaseran ate-
nuadasPorotraparteel maximodela derivadarelativa seubicaantesgueel maximode

la derivada,coincidiendoconel inicio f'sicodela nota(ver gura 2, derecha)El usode




la derivadarelativa tiene sentidodesdeel puntode vista psicoadistico,ya queel incre-
mentodeintensidadpercibidopor el sistemaauditivo estrelacionadaonla amplituddel
sonido,siendoun mismoincrementode amplitud masrelevante parasonidosde menor
amplituc®. En el algoritmoimplementadda derivadarelativa de la envolventesecalcula
comola derivadadela ervolventecomprimidaseginlaley t , conunvalorde! = 100

La selecobn decandidatoslecomienzadenotaserealizadetectanddos picosdela deri-
vadarelativa de cadabandaguesuperarciertoumbral.El valor deintensidadseestablece
como el primer maximo de la dervadade amplitud a partir del instantedel pico de la
derivadarelativa. Paraevitar la detecoon deinicios duplicadosiebidoa variacionegiela
pendienteluranteel ataqueseeliminancandidatosle bajaintensidaccercanos otromas
prominente De estaformasetomaen cuentapor ejemplo,queno esposibleun cambio
instanfineode fortissimoa pianissimo.

La informacibn delasdistintasbandasecombinaasumienda@uecandidatosibicadosa
menosde 50 ms correspondell mismoevento.La eleccbn de nitiva de los candidatos
serealizausandaun umbral jo y unumbraldinamicosimilar al anterior Debidoa que
los candidatosde menorintensidadpodrfan correspondea modulacionesie amplitud
provenientesde recursosexpresios o respiracon, el algoritmoclasi ca los candidatos
segunsuintensidad/ devuelve ungrupodeeventosfuertesy ungrupodeeventosdébiles.
Los primerosse considerarinicios de nota genuinos,mientrasque los mas débilesse
validanenunaetapaposterior

Validacidn de eventosddbilespor cambiosde altura La mayofa delos eventosdébiles
provienende modulacionesle amplitud que tienenlugar duranteel transcursade una
nota, mientrasgque otros se debena transicionesuaves entrenotas.Un eventodébil se
valida comoinicio de notasi va acomp#@&adode un cambiode alturasigni cativo (ver
gura 3, izquierda).

Para validar el evento débil se obtienela medianadel contornode frecuenciadurante
ciertointervalo de tiempoantesy desp@sdel mismo.Luego secompararestosvalores
determinandai sudiferenciasuperaun umbralestablecid@ partir delinternvalo de semi-

tono (6 %). El umbralutilizado esmenoral semitonoya queel contornode FO presenta
transicionesuaesentrenotassucesias.
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Figura 3: Se indican los eventos fuertes (raya y punto) y los eventos débiles
(I'nea punteada) de la segmentaci 6n (izquier da). Los eventos débiles
asociados aun cambio de altura se conrman. Las notas ligadas no se
pueden deducir a partir de la forma de onda (derecha).

2Sj ¢ | esel incrementode intensidadm8nimo perceptible Ja relaadn ¢ | =1 (fraccidn de Weber)es
constante.



Deteccdn de eventos por cambiosde altura La segymentacdn basadaen cambiosde
eneg’a no escapazde detectarel inicio de algunasnotas.Un ejemplosonlas notasli-
gadas,en dondeexiste un cambiode alturaque no va acomp#@adode un aumentode
amplitud(ver gura 3, derecha)Otro casosonlasnotasde ataguemuy suave, por ejem-
plo confonemassonoromasales.

Las notasomitidas,en muchoscasos puedenseragregadasobsenandolos cambiosde
alturaen el contornode FO. Esto sin embago no esunatareasencilladebidoa quela

expresvidad enla interpretadcdn y la falta de entrenamient@n cantantesnexpertosin-

troducenun conjuntode rasgosen el contornode FO [Pollastri,2003 que puedenser
consideradogor error como notasadicionaleqtransicionesuaves, picos, inestabilida-
des,vibrato).

A partir del contornode FO y de los eventosdetectadofiastael momentose construye
un conjuntode alturasy tiemposdeinicioy n denota.El tiempode n estidadoporel
inicio deunanuevanotao cuandoseanulael contornode FO. La alturasecalculacomola
medianadel contornode FO dentrodelintervalo. Se procesacadaintenalo identi cando
tramosdel contornoque sedesvan masde un semitonodel valor de alturaasignadoSi
el tramocumpleciertascondicionegle estabilidad/ duracbn m nimaesconsideradana
nota.

2.3. Ajuste ala escalatemperada

Paraasignamunaalturaa cadanotaesnecesari@n primerlugar aproximarel contornode
FO dela notaa un Gnicovalor de frecuenciay luego asociarestevalor a unaalturade un
sistemadea nacion (por ejemplo,escalaemperad@on A4 = 440Hz).

Comoya se menciord, el contornode FO de unanotapuedeser muy variabley resul-
ta dif'cil estableceun criterio paraasignarleun Unico valor de frecuenciaEl valor de
frecuenciagquemejorrepresentda alturade la notaesaquelquetomael contornocuan-
do alcanzda estabilidad)o queimplica ignorarlastransicionesuaves,inestabilidades,
picosespuriosEnestetrabajoseadoptauncriteriosencilloy efectvo: el valordefrecuen-
ciadela notaesla medianadel contorno.T picamentda region detransicbny los picos
espuriossonde cortaduracbn respectoa la zonade estabilidad por lo quela mediana
generalmentseaproximaal valor de estabilidad.

La mlsicadediversasculturasutiliza distintossistemaslea nacion. Unahipbtesisnece-
sariaparala transcripodbn de unameloda esel sistemade a nacion a usar Estetrabajo
seconcentraen musicaoccidentalpor lo quela transcripcbn sehara a la escalaempe-
rada.Sinembago, laspersonasl cantamotienenla capacidadie ajustarse un sistema
dea nacibn sin escuchaunareferenciasalo rarasexcepcionego do absoluto).La in-
terpretaddn entonceso respetaexactamentdos intervalosni la referenciade la escala
temperadaSe hacenecesaricorregir el desajustanaturalentrela meloda cantaday el
sistemade a nacion. Unaalternatva esasignara notamascercanale la escalaempe-
rada,perode estaformalas notaspuedergjustarseen diferentessentidosdistorsionando
los intervaloscantados.

Se han propuesto métodos mas apropiados de ajuste a la escala temperada
[McNabetal., 1994 [Pollastriy Haus,2001][Viitaniemietal., 2003].Los resultadosie
evaluarlas distintastécnicasindican que el métodomas apropiadoes el propuestgpor
Pollastri.Estesebasaen la hipotesisde queal cantarse mantieneun tono de referencia
enmentey lasnotascantadapertenecem unaescalaemperadaeferidaa estetono. El
métodoconsisteen determinafda desviacon masfrecuenteparaestimarel tono de refe-
renciay as ajustarlas notascantadas la escalaemperadabsolutaParaello sedivide
el semitonoen 10 intervalosigualesde 0.2 semitonosolapado$.1 semitonosecalcula



la desviacbn de cadanotacomola partefraccionariade la notaMIDI equivalenté y se
asociaal intervalo correspondientd.a desviacon masfrecuentecorresponde la media
delas desviacioneslel intervalo con masnotas.A cadanotasele restaestadesviacon

y seredondea la notaMIDI mascercanaAl estimarel tono de referenciaa partir de

la desviacbn masfrecuenteseconsiderajueaden@asdela desviacbn respecta la esca-
la absolutagnalgunosintenalospuedeexistir unadesviacon adicionalpequdéaquese
relacionaconla di cultad decantarlos.

3. Comparacién de melodBas

Los principalesdesafos que presentda etapade busquedasonla codi cacion dela in-
formacibn y los criteriosde similitud. La meloda esinformacibn de masalto nivel que
la secuenciaenotasespecca quelacomponeUnameloda puededenti carseapesar
de queseinterpreteendiferentesalturas,a distintotempo(dentrode |'mitesrazonables)
y conadornoso rasgosexpresvos. Estasconsideracionesonesencialegn el disio de
la etapade blsquedal.a independenciaespecta la alturay al tempopuedeograrseen
la codi cacion de las notas(codi cacion invariantea la transposidn y al tempo).Me-
diantecriteriosde similitud e xiblesdurantela blusquedasposibleestablecetolerancia
alasalteracionegprovenientesleadornosas comoaerroresenla interpretacdbny enla
transcripcbn autonatica.

Comoya se menciord, existen basicamentalos enfoquesparala comparadn de me-
lod'as: la comparadn de notasy la comparadn de seriestemporalesde frecuencia.
Ambosenfoquegpresentaisusdes\entajaskl primerorequierda transcripcon autorrati-
cadela consultalo queinevitablementantroduceerroresquedeterioranel desempio
del sistemaEl segundo,si bienevita la transcripcon, involucraun costocomputacional
altoy permitebuscarsolofragmentogie meloda de nidos previamente.

Usualmentdos sistemagle comparaddn de melodasretornanunalarga lista comore-
sultadode la busquedaEn el sistemadesarrolladsebuscaretornartnicamentda pieza
musicalbuscadaPorestarazbon,seaumentda e caciadel sistemaagregandoala busque-
dapor comparadn de notasunaetapade re namientobasadaen comparadn de series
temporalesle FO.

3.1. Comparacién basadaen secuenciasle notas

Al trabajarconsecuenciadenotasJa bisquedale melodasesbasicamenten problema
de bUsquedaaproximadade cadenade caracteregApproximate String Matching). Es

necesariaderivar de la secuenciale notasuna codi cacion que seainvariantetanto a

la transposidn de alturacomoal tempo.La cuantizacbn de los intervalos de alturay

duracbn permiteajustarla toleranciaa los erroresen la consulta.Asimismo, cuantizar
los intervalos a un alfabetodiscretoes necesarigarautilizar técnicasde busquedade
cadenalecaracteres.

Codi caci én La secuenciale notasque devuelve la transcripobn autonéticase repre-
sentapor una secuenciade alturasy una secuenciade tiemposde inicio y duracbn.
La invarianzaa la transposidn de alturase obtienecodi cando la secuenciale alturas

Resultaevidenteque unasecuenciaA® transposidn de A, esdecira? = a + c, tiene
la mismarepresentadin enintenvalos. Unaformade lograrinvarianzaal tempoesnor-
malizar las duracionesrespectoa unaduracbn de referenciad,¢; invarianteal tempo.

log( z7)
Tog(2) -

3LanotaMIDI equivalenteseobtienea partir dela frecuenciecomony | p; = 69+ 12



Un valor apropiadoes el pefodo de pulso,comoen la notacbn musical.Lamentable-
mente,en el casode unameloda cantadano siempreesposibleestimarel pulso,porlo

gue estecriterio no esaplicable.Sin conocerel tempo,no existe unanormalizacon de

lasduracionezompletamentaceptableUnaalternatva sencillautilizadafrecuentemen-
te es considerard, s como la duracbn de la nota previa [Pardoy Birmingham,2002].

Dadala secuenciade duracionedD = (d;;d,;:::;dy), la representaan mvananteal

tempoutilizadaesla secuenciale duraaonesrelatwasD = (OI ,dz' g
cuenciasecuantizaa up alfabetodiscretode enterogor mediodela funC|on Iogar tmica
r(i) = round 10log,, dd—' [Pollastri,2003. El logaritmo suaviza la relacibon de du-
racionesde formade atenuatas grandesaproximacionesle duracbn quesecometeral
cantardespreocupadamentgn errorcomin de los cantantesnexpertoses nalizar pre-
maturamentéasnotasporlo queseconsideral intenalo entreinicios de notasucesros
(IOI, Inter Onsetintenal) comounarepresentaén masconsistentelelasduracionesLa
secuencialeintenalosdealturano secuantiza(codi cacion enintervalosexactos) pero

enla etapade comparadn seutilizan criterios e xibles.

Comparacidn La etapade comparadn consisteen encontratbuenasocurrenciagle la
secuencia@enotascodi cadaenla basededatos Paraello esnecesariae nir unamedi-
dadedistanciaSehademostradguela Distanciade Edicion (Edit Distance)esla mejor
medidade similitud parala comparadn de melodas[Uitdenbogerdy Zobel,1999. La
distanciade edicion consisteenel numerom nimo de alteracionesiecesariaparatrans-
formarunacadenade caracteregn otray sedeterminaa travésdel algoritmoconocido
comoProgramadn Dinamica(DP, DynamicProgramming]Lemstom, 2004.

El algoritmode comparadn calculala distanciade edicibn combinandda informacibn
de duracbny altura.Al realizarla combinacdn sepriorizala informacibn de alturaya
gue permite mayor discriminacén que la duracbn. Adicionalmentela informacibn de
duracbnesmenoscon able debidoa lasgrandesaproximacioneguesecometeral can-
tary a quela secuenciale duracioneses mas sensiblea los erroresde la transcripcdn
autonmatice.

Searg? y if losintenvalosexactosdealturay aly lf losintervalosdeduracbncodi cados
delassecuenciaa compararlLa distanciade edicion secalculallenandorecursvamente
unamatrizDpp enla quecadaelementad; seobtienecomo,

8
diil;j'"i
% di;ji1+o Costo
dij = min diiliji1+s [
dij 11+ C jati Hfj<2yjali Hj<2 1/1]1]i1]o0
dij 1+ sa jai Bfj<2

o
(72}
(@]
wn
a

dondei esel costodeunainsercbn, o el deunaomision, s el de unasustitucon, c el de
unacoincidenciadeduracbny alturay sy el deunasustitucon deduracbn. Cabeseialar
gquea pesarde usarintervalosexactosde altura,dosnotasquedi eren enun semitonose
considerangualesenel calculodela distanciadeedicibn. Seintroducetambientolerancia
enlosintenalosdeduracbn.

A partir dela distanciade edicion sede ne unamedidade similitud S quetomavalores
entreOy 100comoS = 100 (m‘ L)i E “Zmi 1+ CONE la distanciade ediciobny m el nimerode
notasdela consuItaSecomparartodoslos elementoslela basededatosconla consulta
codi caday seseleccionain conjuntodelasmejoresocurrenciagenfuncion del valorde
similitud.

“Porejemplo,si no sesegmentardosnotasconsecutiasde la mismaaltura,seafectasolounintervalo
dealturay tresintervalosde duracén.



Contorno de FOy serie temporal de frecuencia de la melodia
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Figura 4: Transcripci 6n de la consulta y ocurrencia en la base de datos (izquier -
da) y las correspondientes series temporales normalizadas y alineadas
por el sistema (derecha).

3.2. Comparacién basadaen seriestemporales

Comoalternatva al enfoquebasadaen comparaddn de notas,recientementse estudia
la posibilidaddeidenti car melodasdirectamente partir de caractelisticasderivadasde
la sehal de voz. Esteenfoqueconsisteen compararel contornode FO de la consultacon
melodas codi cadas como seriestemporalesie frecuencialntuitivamentela forma de
comparardosseriestemporalesie distinto largo es,en primerlugar, ajustarlasal mismo
largo y luego compararlagpunto a punto permitiendociertadeformacon temporal.La
tecnicade Deformacon TemporalDinamicaLocal (LDTW, Local Dynamic Time War-
ping) permitecompararseriesemporalesle estaforma.

Ademas del alto costocomputacionalunarestriccon del usode LDTW esque algin

elementade la basede datosdebecorrespondeexactamente la consultaya queno se
puedebuscarsubsecuenciadentrode secuenciasnanteniendonvarianzaa la trasposi-
ciondealturay al tempo[Dannenbeayy Hu, 2003 [Shashay Zhu,2003. Porestarazon

el procesaleconstrucobn dela basede datosescomplejoya queesnecesariadenti car

dentrodela meloda original los fragmentosnasprobablesie sercantados.

En el sistemamplementadseseleccionartas mejoresocurrenciaglel patron buscadca

travésdela comparadn de notas.Duranteesteprocesoseidenti can los tramosquese
asemejara la consultadentrode las melodas seleccionadad.uego seconstruyerseries
temporalede frecuenciade esostramosque se comparancon el contornode FO de la

consulta.De estaformaseaplicaLDTW sobreun conjuntoreducidode candidatossin

imponerrestriccionesobrela consulta(ver gura 4).

El primerpasoparaaplicarLDTW esubicarel comienzoy n delasmejoresocurrencias
delpatonenlasmelodasdela basededatos Estocorrespondaencontrael alineamien-
to entrelas secuenciadp que puedehacersea travésdel caminomnimo® de la matriz
Dpp. Luego se normalizanlas duracionegle las ocurrenciagaraigualarlasa la de la
consulta.Estoesnecesarialebidoa que paraaplicar LDTW serequiereque las series
a compararseandel mismolargo. En estaetapase descartarcandidatosle tempoexce-
sivamentedistinto al de la consulta.A partir de la secuenciale notasde la ocurrencia
normalizadanel tiemposeconstruyeunaserietemporaldevaloresdealtura.El siguien-
te pasoesllevarlasseriesaformanormalparapodercompararlasgsdecirtransformarlas
en seriesde varianzauno y medianula. Finalmentese calculala distanciaLDTW para
cadaunadelasocurrenciagonun factorde deformacbn maximodeun segundo.

5El caminomBnimoesel caminode menorcosto.



El sistemadevuelve un Gnicoelementade la basede datoscomoresultadadela consulta
si escapazde diferenciarlodel conjuntode los candidatosn funcion de los valoresde
similitud S y distanciaLDTW. Encasocontrarioseretornda listadecandidato®rdenada
seunladistanciaLDTW.

4. Evaluacién

El sistemadesarrolladodenominadoTararira fue implementadoen C++° y se cons-
truyd unabasede datosde melodas MIDI mono®nicascon la coleccbn completade
The Beatles(208 temas).Se condujounaevaluacbn en la que participaronmas de 30
personasin entrenamientonusical.Enlatabladela gura 5 sepresentamos resultados.
Si bien el tamdio de la basede datoses acotado.el desempio obtenidoes alentador

Voz cantada
Cortas | Largas

Consultas 68 242
Notas promedio 11.15 | 25.81

Primero ( %) 73.53 | 76.86
Primeros 10 (%) | 80.88 | 83.06
Tarareo
Cortas | Largas
Consultas 85 32
Notas promedio 12.03 | 22.40

Primero ( %) 75.00 | 83.52
Primeros 10 (%) | 90.62 | 89.41

Figura 5: Resultados de la evaluaci 6n y aspecto de la aplicaci 6n.

La evaluacbn con rma algunashipotesissobreel problemalascaracteisticasdela voz
cantadaonletradi cultan sutranscripconlo quesere eja enlosresultadosSecon rma
gueal aumentael largo de la consultamejorael desempgo, ya quela meloda setorna
masidenti cable.

5. Conclusiones

Un sistemadeal deblsquedale musicapor meloda adenasde serrapidoy e caz, debe
tolerar erroresen la consulta,no restringiral usuarioen la forma de cantary retornar
Unicamentda piezabuscadaQtracaractelisticaimportanteesqueel agregadode piezas
musicalesla basededatosseasencillo.Si bienalin no existeun sistemaguecumplacon
estosrequerimientosTararirafue disdiadotomandolosencuenta.

A los efectosde contemplaras distintasformasde cantarse desarrold un sistemade
transcripodn robusto,integrandoy adaptandeécnicagquerepresentael estadadel arte.
Sebus®d perfeccionata sggmentacbn integrandode maneraefectia la informacibn de
enegay alturadela sdialdevoz.

Los enfoquedde busquedade mUsicabasado®n comparadn de notasy comparadn
deseriesemporalesonconsideradoantagnicosy no seconocerantecedentede usar
los en forma conjunta.Con el objetivo de aumentaila capacidadie discriminacon del
sistemade busquedase combird de forma novedosaambosenfoquesaprovechanddas

8El programacompiladoparaLinux puedeobtenerseale la paginaweb http://iie.fing.edu.
uy/investigacion/grupos/gmm/proyectos/tararira/



ventajasde cadauno. De estaforma, la construcabn y extensbn de la basede datos
del sistemaesrelatvamentesencillaya que no esnecesariaextraerlos fragmentosmas
representaibsdela meloda, comoenlos sistemaslecomparadn de seriegemporales.

Sedesarrolb un sistemade bUusquedaompletoquefuncionacorrectamenteEn trabajos
futurosseabordaa la validacbn exhaustva del sistemay suextensbn a aplicacionesle
mayorescala.
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