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1. Descripcién

El proyecto tiene como objetivo analizar una grabacion digital de una
pieza musical para reconocer las notas que se presentan en dicha pieza, asi
como su tiempo de inicio y duracién. De esta forma, es posible reconstruir
la partitura de una composicién musical a partir de una grabacién.

Para lograr esto, se subdivide la senal digitalizada en bloques de du-
racién pequena (alrededor de 50 milisegundos) y se obtiene un mapa tiempo-
frecuencia mediante la Transformada de Fourier con ventana. A partir de
las frecuencias obtenidas, se determinan los tonos cromaticos que ocurren en
ese bloque. Existen varios parametros que se pueden considerar para obtener
un equilibrio entre la precisién en frecuencia, la precision en el tiempo y la
velocidad de ejecuciéon del algoritmo.

La senal de entrada serd dada como un archivo WAV de Microsoft, con
formato PCM sin compresién, una frecuencia de muestreo de 44100 Hz., y
8 0 16 bits de resolucién. Practicamente cualquier programa de edicién de
audio puede producir archivos con este formato. En particular, para grabar
y generar los archivos de prueba se utilizé el programa Cool Edit Pro .
Al realizar el reconocimiento tiempo-frecuencia, la informacion obtenida se
convierte en mensajes MIDI, los cuales no son mas que una representacion
de la partitura de una pieza.

La aplicacion principal de un programa de este tipo estd orientada clara-
mente a los musicos que deseen transcribir alguna pieza musical de forma re-
lativamente automatica. Aunque esto no es posible hacerlo con una precisién
perfecta, el resultado puede ser posteriormente editado en un secuenciador
MIDI para hacer las correcciones necesarias. Es posible también hacer esto
sin corregir posteriormente el resultado, obteniendo asi una melodia parecida
a la senal original pero con algunos cambios e imperfecciones.

L Se puede obtener una versién de prueba de Cool Edit Pro en www.syntrillium.com



2. Requerimientos y restricciones

El programa que ejemplifica el proyecto ha sido compilado con Microsoft
Visual C++ 5.0, para usarse en Windows 95/98. Los requerimientos minimos
para ejecutar el programa son:

- Procesador Intel Pentium o equivalente

- 64 Mb de memoria RAM

- Video de 800x600 pixels a 256 colores

- Tarjeta de sonido con sintetizador MIDI o puerto MIDI externo
- DirectX 7.0

La velocidad de ejecucion del programa depende directamente de la ve-
locidad del procesador, por lo cual se recomienda un procesador de al menos
300 Mhz para obtener un tiempo de reconocimiento aceptable. El programa
ha sido probado con las siguientes configuraciones:

- Laptop con procesador AMD K6-2 a 400 Mhz, 96 Mb RAM,
tarjeta de sonido integrada.

- PC de escritorio con procesador Pentium IIT a 550 Mhz, 128 Mb
RAM, tarjeta SoundBlaster Live! Platinum.

- PC de escritorio con procesador Pentium IIT a 600 Mhz, 128 Mb
RAM, tarjeta Creative Ensoniq Audio PCI.

El programa acepta como entrada archivos WAV sin compresién a 44.1
Khz con 8 o 16 bits de resolucién. La salida es enviada como informacion
MIDI por el canal 1 del puerto MIDI seleccionado por el usuario. Esta
versién del programa no incluye la opcién para grabar en disco el archivo
MIDI resultante.

El programa puede reconocer tanto senales monofénicas como polifénicas.
Se asume que la senal de entrada es una grabacién de algin instrumento
musical con un timbre parecido al de una onda senoidal. Debido a esto, los
sonidos de algunos instrumentos pueden generar “notas falsas” correspon-
dientes a las armonicas producidas por dicho instrumento. Similarmente,
una senal que presente ruido o ciertos instrumentos de percusién pueden
ocasionar que el programa genere notas falsas.

Por otra parte, el programa funciona mejor con notas altas que bajas.
Esto es debido a la escala exponencial que presentan las frecuencias de las



notas. La diferencia de frecuencias en notas bajas puede llegar a ser tan
pequena como para el programa confunda esas notas.

Todo esto significa que el programa tiene mayor probabilidad de reconocer
exitosamente una senal si ésta se compone de notas altas tocadas con un
instrumento con un timbre senoidal (como la flauta).

Finalmente, si se desea reconocer un archivo de gran tamano (varios
megabytes), se aconseja dividirlo previamente en varias secciones. De esta
forma se pueden utilizar distintos parametros del programa para reconocer
cada seccion.



3. Fundamentos

Transformada de Fourier Discreta

La sefial de entrada f es una muestra digitalizada de una sefial de audio
en la que su valor en un tiempo especifico es la amplitud de la sefial y es por
lo tanto real. A partir de ahora asumiremos lo siguiente:

- f es una sefial discreta finita de tamafio N,
- N es una potencia de dos,

- fl[n] € Rparan=0,...,N —1,

- |f[n]| <1 (f ests normalizada).

En general, las senales de tamano /N pueden ser complejas, por lo tanto,
el conjunto de sefiales de tamafio N es C, el cual es un campo. Podemos
entonces definir el producto escalar de dos senales g y h como

< fh>= Ni fInlgln].

Para definir la Transformada de Fourier de nuestra senal, nos interesa que
esta sea periodica, por lo cual definimos f como
f[n] = fln mod N1, paran € Z.

Entonces, la Transformada de Fourier Discreta f de f se define como

—i2wkn

flk] = z flne=%

Se puede probar que la familia de funciones

i2wkn

{exln] =e v}

para 0 < k < N es una base ortogonal del espacio de senales de periodo N
(observar que f[k] =< f, e, >). Por lo tanto, f[k] nos dice qué tanto oscila
f ala frecuencia 27k/N (en radianes). De esta forma podemos saber cuales
son las frecuencias que componen la sefial.



Analisis Tiempo-Frecuencia

Para el reconocimiento de misica, no solamente es necesario reconocer
las frecuencias que se producen, sino en qué momento se producen y la du-
racion que tienen. Esto es algo que la Transformada de Fourier Discreta no
puede lograr por si sola. Para localizar las frecuencias utilizamos la Trans-
formada de Fourier Discreta con Ventana. Este método analiza la sefial en
un intervalo alrededor de cada punto en el tiempo, obteniendo de esta forma
una familia de senales que estan bien localizadas en tiempo y frecuencia.
Estas senales se conocen como atomos tiempo-frecuencia y pueden represen-
tarse como un mapa bidimensional (tiempo-frecuencia) donde la intensidad
en cada un punto [m,!] del mapa representa la intensidad de la frecuencia
[ al tiempo m. La senal es multiplicada por una ventana g, la cual es una
senal discreta real y simétrica respecto a N/2, para controlar la forma en que
se concentra la energia alrededor de un punto.

Para el caso de la T.F.D. con ventana, los &tomos se definen de la siguiente
manera:

i2min

gma[n] = g[n —mle ¥

donde ¢ es la ventana mencionada en el parrafo anterior. El programa
WATOMI permite elegir entre tres tipos de ventanas que son las siguientes:

18( 7 7%)2

Gausiana gln]=e 771
Hanning gln] = COSZ(W(Nz_l - %))
Blackman | g[n] = 0.42 + 0.5 cos(27 (x5 — 1)) + 0.08cos (47 (7 — 1))

La Transformada de Fourier Discreta con Ventana de f se escribe entonces
como

Sf[mal] = < fagm,l >
—i2win

Sflm, 1] = z fInlgln — mle™%

S flm,l] es la funcién que describe el mapa tiempo-frecuencia que usare-
mos para el analisis. SIn embargo, Sf es una funcién compleja y nosotros
requerimos tinicamente un valor real de la intensidad de la frecuencia [ al
tiempo m, por lo cual definimos una densidad de energia (llamada espectro-
grama) Ps como

Pyfm, 1] =[S flm, 1]|*.

6



El espectrograma de f es una representacion matematica de la partitura
de la cual proviene la senal de audio f.



3. Algoritmos

Transformada Répida de Fourier (FFT)

El calculo de la T.F. de una senal requiere una cantidad de operaciones
del orden de N2. Existe un algoritmo que divide el célculo de la T.F. de una
sefial de tamafio N al cdlculo de dos T.F.’s de tamano N/2. Aplicando este
algoritmo recursivamente obtenemos un orden de complejidad O(N log N)
para el cilculo de la T.F. de tamano N. El algoritmo recursivo es el siguiente:

Entradas:

f es una senal de tamano N
N es una potencia de dos

Algoritmo FFT(f, N)
1) Si N =2
a) f[0] por f[0] + f[1] y f[1] por f[0] — f[1]
b) Termina el algoritmo
2) Definir g[n] = f[2n] y h[n] = f[2n + 1] para 0 < n < N/2
3) Calcular FFT(g, N/2) y FFT(h, N/2)
4) Reemplazar f[n] por g[n] + e ¥ hn] para 0 < n < N.

Este es un algoritmo destructivo; es decir que reemplaza la senal f por
su T.F.D., por lo cual hay que trabajar con una copia de la senal original o
de lo contrario esta se perdera.

Generacion del mapa tiempo-frecuencia

Para reconocer los tonos de una pieza musical a partir de una senal de
audio f, necesitamos analizar la T.F.D. con ventana Sf para determinar
qué frecuencias se escuchan y en qué momento. Para sefiales muy largas,
sin embargo, los requisitos de almacenamiento y procesamiento aumentan
considerablemente, haciendo necesario el uso de la Transformada Rapida de
Fourier y la subdivisién de la senal original en senales de menor duracion.

Partiendo de que Sf = Y"1 f[n]g[n—m]e?™™/N y de que g es par, pode-
mos observar que para un valor fijo de m, Sf[m,l] esla T.F. de f[n]g[n—m)|
evaluada en [. Por lo tanto, podemos calcular S f mediante N transformadas
rdpidas de Fourier, con una complejidad de orden O(N?1log N).



Desde el punto de vista de almacenamiento, S f requiere N? “localidades”
de memoria, las cuales en nuestro caso seran de 32 bits cada una. Esto
significa que requerimos una capacidad de 4N? bytes tan solo para alma-
cenar Sf. La solucién que se propone a este problema consiste en calcular
y analizar Sf en bloques de M muestras. Requerimos que M sea una po-
tencia de dos para poder aplicar la F.F.T., y por otro lado, M debe ser
lo suficientemente grande como para poder detectar frecuencias bajas y lo
suficientemente pequeno para obtener una precision aceptable en el tiempo.

La frecuencia mas baja que nos interesa detectar es alrededor de 20 Hz.
También podemos asumir que la frecuencia de muestreo de la senal original
es de 44100 Hz (el estdndard para los discos compactos). Esto significa que
requerimos alrededor de 44100/20 = 2205 muestras para detectar al menos
un ciclo de 20 Hz. Las potencias de dos mas cercanas a 2205 son 2048 y
4096. Debido a esto, se propone M = 2048 como valor 6ptimo. El programa
utiliza este valor por default, aunque permite usar cualquier potencia de
dos entre 1024 y 8192, inclusive. Valores mayores para M permiten un
mejor reconocimiento de frecuencias bajas y valores menores permiten mayor
precision en el tiempo y mayor eficiencia.

Finalmente, el algoritmo que se propone para realizar el andlisis es el
siguiente:

Entradas:

- El tamano de bloque M = 2P,
- Una senal f € l5([0, N — 1]), donde N =27 > M,
- Una ventana g € [([0, M — 1]).

Algoritmo:

1) Calcular K = N/M.
2) Para j = 0 hasta K — 1
a) Calcular f;[n] = f[Mj+n] paran=0,...,M — 1.
b) Para m = 0 hasta M — 1 calcular
i) hpy[n] = fij[n]gln —m| paran =0,..., M — 1.
ii) Calcular h,, mediante la FFT. Sf;[m, ] = hyl[l].
c) Analizar S f; para obtener las frecuencias que se producen
en el bloque j.



La informacién obtenida en el paso c) se utiliza para reconstruir la “parti-
tura” que di6 origen a la senal f. Mas adelante nos enfocaremos tinicamente
en este paso.

Se puede ver facilmente que el algoritmo anterior tiene un orden de com-
plejidad O(NM log M). Si se propone una M constante, entonces el algo-
ritmo tiene complejidad lineal O(N). Sin embargo, aunque el tiempo re-
querido para calcular una FFT de tamano M es muy pequeno, debemos
calcular N de estas transformadas, lo cual se convierte en un proceso muy
lento. Esto significa que debemos modificar el algoritmo original para obtener
una mayor velocidad.

La primera modificacién consiste en asumir que las frecuencias que suce-
den en un bloque determinado no varian en gran medida. Es decir que
podemos considerar que para un j fijo y my,my € {0,..., M — 1} sucede
que Sf;[mq,l] = S fjms, 1] para todo 0 <! < M. Entonces es suficiente con
calcular S f;[m, ] solamente para un valor de m. Esto divide el nimero de
operaciones a realizar por M, lo cual nos deja con una complejidad de orden
O(N logm).

El método anterior claramente realiza una cuantizacién muy severa del
tiempo. El inicio o fin de cada nota se detectarian solamente al principio
de cada bloque y las notas lo suficientemente cortas como para caber en un
bloque podrian ficilmente ser pasadas por alto. Es decir que esta forma
de optimizacion tiene sentido cuando las notas a reconocer tienen una du-
racion relativamente larga. Para reconocer notas cortas necesitamos mayor
resolucién en el tiempo. La soluciéon que se propone consiste en agregar un
parametro .S, que indique el nimero de valores distintos de m para los cuales
se calcula S f;[m,!]. Dichos valores de m estan regularmente espaciados por
lo cual podemos decir que Sy, indica el numero de muestras de S f;[m,[] que
se van a calcular para un j fijo. Es por eso que a S, le llamamos pardmetro
de submuestreo. Si S, = 1, obtenemos la optimizacién descrita en el parrafo
anterior. Si existen notas muy cortas, se puede incrementar S,, a 2, 4 4 8 (son
preferibles las potencias de dos) para reconocerlas. El algoritmo modificado
queda de la siguiente manera:

Entradas:
- El tamano de bloque M = 2P,
- Una senal f € [5([0, N — 1]), donde N =27 > M,
- Una ventana g € ([0, M — 1]),
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- El parametro de submuestreo S,, = 2".

Algoritmo:

1) Calcular K = N/M.
2) Calcular A = M/S,,.
3) Para j = 0 hasta K — 1
a) Calcular f;[n] = f[Mj+n] paran=0,...,M — 1.
b) Para m = 0 hasta S, — 1 calcular
i) hmaln] = f][n]g[n —mA] paran=0,...,M — 1.
ii) Calcular hy,» mediante la FFT. Sf][mA 1] = hpall].
iii) Analizar Sf;/mA,l],1=0, ..., M-1, para obtener las
frecuencias que se producen en el bloque 7.

Este nuevo algoritmo tiene orden de complejidad O(NS,,log M). Sin
embargo, S, es mucho menor que M, por lo cual la eficiencia de este algo-
ritmo es considerablemente mejor que la del algoritmo original, y ademas se
puede obtener gran precision en el tiempo. El programa permite valores de
Sm =1,2,4,8,16. Esto, combinado con el menor valor para M que es 1024,
nos da una resolucion de 1.5 milisegundos.

Bajas frecuencias

Supongamos que tenemos una senal continua h que consiste inicamente
de un tono constante de frecuencia fy en hertz; es decir que h(t) = e™/o!. Si
deseamos muestrear esta senial con un periodo de muestreo de 7" segundos,
entonces tenemos que

h[n] = h(nT) = el

Supongamos también que la senal muestreada es finita, de tamafio N. Pode-
mos entonces obtener su T.F.D. de la siguiente manera:

N-1

hlk] =

_;2mkn
N

hinle

Z
B[k] - ZeZZWfOTn _j2nkn
Z

}Al[k] — 12mn( fon—

e
n=0
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Es claro que |h[k]] < N para 0 < k < N y que hlk] = N cuando
foT = k/N. Sabemos que en el caso continuo, la Transformada de Fourier
de h debe ser igual a una delta de Dirac localizada en fy. En el caso discreto,
lo que obtenemos es un “pico” localizado en kg tal que foT'—ko/N sea minimo
(es posible que foT = k/N no se cumpla para ningiin k). Ya que 7'y N son
constantes, lo que obtenemos es una relacion entre k£ y la frecuencia en hertz
fm. que corresponde a dicha k:

_ b _kfm
" NT N’

donde f,, = 1/T es la frecuencia de muestreo en hertz. Es claro entonces
que la T.F.D. solo puede distinguir frecuencias cuya diferencia es mayor que
fm/N hertz. Esto puede ocasionar que a dos frecuencias muy cercanas les
corresponda la misma k. Debido a la escala exponencial que siguen las fre-
cuencias de las notas, es posible que existan dos o mas notas de frecuencia
tan baja que sean imposibles de distinguir.

sz

Hemos mencionado que la frecuencia de muestreo de las senales de entrada
que deseamos manejar es de 44100 Hz, y también que dichas senales seran
divididas en bloques de M muestras, donde M puede ser 1024, 2048, 4096
6 8192. Para M = 2048, por ejemplo, tenemos que f,,/M = 44100/2048 =
21.53. Es decir que la T.F.D. puede distinguir dos notas solamente si la
diferencia de sus frecuencias es mayor que 21 Hz. Sabiendo que la nota A4
(Lanota “La” en la cuarta octava de un piano) tiene una frecuencia de 440 Hz
y que al aumentar una octava se duplica la frecuencia de una nota, podemos
determinar que la T.F.D. solamente distingue notas mayores que F3. Si
aumentamos el tamano de bloque M a 4096, de forma que f,,/M = 10.77,
podremos reconocer frecuencias a partir de F2.

Por lo tanto, una forma en que podemos reconocer frecuencias bajas con-
siste en aumentar el tamano de bloque M, lo cual a su vez reduce la resolucién
en el tiempo. Sin embargo, podemos incrementar también el pardmetro de
submuestreo S,, para recuperar la resoluciéon en tiempo sin afectar el re-
conocimento de frecuencias.

Ya que deseamos que f,,/M sea lo més pequeno posible, es posible dis-
minuir f,,, en vez de aumentar M. Esto equivale a aplicar un filtro saca-
muestras a la senal original, lo cual puede afectar el reconocimiento de altas
frecuencias. Podemos entonces realizar el reconocimiento en varias etapas
que denominamos pasadas, en donde en la primera pasada se analiza la senal
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original para reconocer frecuencias medias y altas. En la siguiente pasada se
aplica un sacamuestras Ky a la senal y se realiza el reconocimiento de fre-
cuencias una octava mas abajo que la mas baja frecuencia reconocida en la
pasada anterior. En caso de ser necesario reconocer frecuencias ain mas ba-
jas, se realizan nuevas pasadas aplicando un sacamuestras K, o incluso Ksg.
Esto debe ser suficiente para reconocer todas las frecuencias audibles. Al
aplicar un filtro sacamuestras a una sefial, también se reduce la resolucién en
el tiempo, por lo que se debe incrementar el pardmetro .S, para contrarrestar
dicha reduccién.

A continuacién se presenta una nueva version del algoritmo de reconocimiento
para permitir pasar la senial por un sacamuestras:

Entradas:

- El tamano de bloque M = 2P,

- Una senal f € [3(N), donde N =27 > M,

- Una ventana g € [([0, M —1]),

- El parametro de submuestreo S,, = 2".

- El parametro de downsampling d. La senal sera filtrada por Kj.

Algoritmo:

1) Calcular K = N/Md.
2) Calcular A = M/S,,.
3) Para j = 0 hasta K — 1
a) Calcular f;[n] = f[(Mj+n)d] paran=0,...,M — 1.
b) Para m = 0 hasta S, — 1 calcular
i) hmaln] = fjlnlgln — mA] paran =0,..., M — 1.
ii) Calcular A,a mediante la FET. Sf;[mA, 1] = hpall].
iii) Analizar Sf;/mA,l],1=0, ..., M-1, para obtener las
frecuencias que se producen en el bloque j.

Hay que notar que cada bloque de una senal que es filtrada por K, es d
veces mas largo en tiempo que un bloque de la senal sin filtrar. Esto se debe
tomar en cuenta a la hora de medir las duraciénes de las notas reconocidas.

Reconocimiento de las notas

Dado un bloque j fijo, una vez que hemos calculado Sf;[m, ] = Ayl
para algin m, debemos determinar las frecuencias con mayor potencia en
ese tiempo. El primer paso para realizar dicho analisis consiste en calcular y
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normalizar la magnitud de fzm[l] para 0 <[ < M. Ya que tanto la sefial de
entrada como la ventana g estdn normalizadas en magnitud a uno, entonces
es facil ver que |h,[l]|* < M; por lo tanto, definimos la energia normalizada
de la frecuencia [ al tiempo m como Py[l] = |hm[l][2/M; todo esto sin olvidar
que estamos enfocidndonos localmente en el bloque j, ya que en realidad,
esta energia corresponde al tiempo (M7 +m)T (en segundos), donde 7 es el
periodo de muestreo de la senal.

P,[l] nos da una medida de la presencia de la frecuencia [ al tiempo
m. Ya hemos visto que la frecuencia [ corresponde a f,,l/M en hertz, pero
lo que necesitamos es una forma de determinar la nota producida a partir
de I. El standard MIDI define un mapeo de los enteros del 0 al 127 a las
notas de la escala cromatica, en donde el 60 corresponde al Do central de
un piano (C4 = 261.62 Hz). Supongamos que tenemos una funcién discreta
Fnm : {0,...,127} — R donde Fnm]i] es igual a la frecuencia de la i-
ésima nota MIDI (por ejemplo: Fnm[60] = 261.62). Esta funcién puede ser
calculada facilmente conociendo la progresion exponencial de las frecuencias
de las notas; sin embargo, el programa define esta funcién como un arreglo,
en el cual los valores de frecuencias han sido especificados “a mano” debido a
que la entonacién comun de las notas difiere un poco de la escala exponencial.

Para determinar la nota MIDI correspondiente a la frecuencia [, buscamos
la nota tal que el logaritmo de su frecuencia sea el méas cercano al logaritmo
de la frecuencia correspondiente a [. Es decir, buscamos la u que minimize

Jml
log —— — log Fnm|ul]|.
[log 77 — log Fnml[u]|

Con esto podemos definir la funcién 7 de forma que 7|{] sea igual a la nota
MIDI correspondiente a la frecuencia [, donde 0 <[ < M. Esto nos permite
calcular la energia F,, de cada nota al tiempo m (ya no de cada frecuencia)
de la siguiente forma:

. 1 siu=nll]
pllul = { 0 siu#nl]
(1)
Sty Prll]pll, u]
St pll vl

Es decir que E,,[u] es el promedio de las energias normalizadas de las
frecuencias que corresponden a la nota u. Esto es finalmente lo que hemos

En[u]
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estado buscando: una funcién que nos de una medida normalizada de la
presencia de cada nota al tiempo m (dentro del bloque j).

Para determinar si una nota tiene la suficiente energia como para ser
considerada parte de la partitura, definimos un umbral U € [0,1]. Entonces,
una nota u serd incluida en la partitura al tiempo m si y solo si Ep,[u] > U.

Nuestra partitura es entonces un mapa discretizado tiempo-nota cuyos
elementos son de tipo booleano e indican inicamente si una nota se escucha a
un tiempo determinado o no. Recorriendo dicho mapa sobre el eje del tiempo,
podemos facilmente determinar cuando inicia y termina cada nota, y generar
informacién MIDI que represente la partitura de una forma manejable. La
descripcion de este proceso de recorrido no es la “atraccion principal” del
proyecto y no se explica aqui; sin embargo, se puede revisar el cédigo fuente
para tener una mejor idea de cémo realizar este procedimiento. La funcién en
la que se realiza todo el anélisis descrito es Analyzer::Analize() y se encuentra
en el archivo analyze.cpp.

Posibles mejoras

Existen varias cuestiones e ideas que no han sido consideradas dentro del
proyecto:

a) Detectar el volumen de cada nota. Por ahora, todas las notas se
reproducen con el mismo volumen.

b) Realizar un escalamiento automadtico de los dtomos tiempo-frecuencia
para evitar la necesitad de varias pasadas.

c¢) Aplicar propiedades conocidas de los instrumentos musicales para eli-
minar armonicas no deseadas.

d) Detectar cambios continuos de frecuencia (como el vibrato o un slide
de guitarra).
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5. Uso del programa WATOMI

El programa que se presenta implementa el algoritmo de reconocimiento
descrito en la seccién anterior y permite modificar los distintos parametros
que se utilizan. Al ejecutar el programa aparecen dos ventanas, una de ellas
consiste en una ventana de didlogo en donde se especifican los pardmetros del
algoritmo, y en la otra se muestra una representacién de la sefial de entrada
y del mapa tiempo-frecuencia obtenido.

Antes que nada, hay que cargar un archivo WAV que contenga la senal
a reconocer. Para ello se oprime el botén [Cargar WAV] con lo cual aparece
una ventana de didlogo para elegir el archivo. Una vez que se ha cargado
el archivo, se puede utilizar el botén [Reproducir| para escuchar la senal,
o bien, el botén [Analizar] para comenzar el reconocimiento. Durante el
andlisis, una barra representa el progreso de cada pasada de reconocimiento.
Al terminar el proceso se activa el botén [Repr. MIDI] con el cual se puede
reproducir el resultado del andlisis a través de un puerto MIDI, el cual puede
ser seleccionado al oprimir el botén [Conf. MIDI]. Las notas reconocidas se
envian por el canal 1 del puerto seleccionado.

Los parametros que se utilizan, y que ya han sido descritos anteriormente
(con excepcion de la polifonia) se resumen en:

Tamano de bloque (M).- Es el nimero de muestras por bloque. Los
posibles valores son 1024, 2048, 4096 y 8192. Se puede incrementar este
valor para mejorar el reconocimiento de bajas frecuencias, sin embargo, esto
implica una menor resolucién en el tiempo y menor eficiencia del algoritmo.

Polifonia.- Es el numero méaximo de notas que puede tener la partitura en
un tiempo determinado. Este parametro se incluye para descartar armoénicas
no deseadas aun cuando su energia supere el umbral. Los valores permitidos
estan entre 1 y 16, inclusive.

Ventana (g).- Define la ventana que se utiliza para calcular h,,. Las
posibles ventanas son Gausiana, Hanning y Blackman. Estas ventanas pro-
ducen resultados ligeramente distintos.

Submuestreo (5S,,).- Este pardmetro se puede usar para incrementar
la resolucion en el tiempo, especialmente si se ha incrementado el tamano de
bloque o si se aplican varias pasadas para reconocer bajas frecuencias. Los
valores permitidos para este parametro son 1, 2, 4, 8 y 16.
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Numero de pasadas.- Indica el nimero de veces que la senal serd
filtrada por un sacamuestras y reanalizada para reconocer bajas frecuencias.
Este método es mas eficiente que aumentar el tamano de bloque pero también
tiene menor precisién. El programa permite realizar hasta cuatro pasadas.

Umbral (U/).- El umbral se especifica por medio de un control deslizador
en el cual va de cero a uno de abajo hacia arriba. El valor por default es 0.8.
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