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1. Introducciodn

1.1 Introduccion al PFC

El presente proyecto de final de carrera pretemdardollar la mejora de un conversor
de audio a MIDI e implementarlo para que su furamiento sea en tiempo real. Para
ello partiremos de una entrada de audio continue,sgra digitalizada y procesada a
tiempo real. La orientacion del proyecto abarcenehdo de la tecnologia musical, por
lo tanto, como es légico, la fuente de sonido geo@lucida por un instrumento, en
nuestro caso una guitarra eléctrica. El resultaoterado sera que mientras nosotros
realizamos y escuchamos nuestra interpretaciomldostrumento, iremos obteniendo a
la salida de la aplicacién la interpretacion pero fermato estandar MIDI. Es
equivalente a decir que implementaremos un sistirteascripcion musical en tiempo
real.

Esta conversion puede resultar bastante compligadgue los 2 formatos usados son
completamente distintos.

Cuando hablamos de converfarmatos en informatica nos referimos a adaptar un
archivo disefiado para una aplicacion, de manera pueda leerse en otra
correctamente. Para que esto pueda hacerse, dafsernutias similitudes fundamentales
entre los formatos que usan esas dos aplicacidh@s.ejemplo, los formatos de
imagenes digitales como BPM, JPG o GIF compartgn: aon imagenes digitales.
Unos formatos son comprimidos, otros usan mas comenolores, pero en realidad
todos estan leyendo informacion digital de un gmafi

En cambio, "convertir* audio real a MIDI no es uaeea tan simple.

El MIDI es un protocolo de comunicacion entre afaranusicales. MIDI en si mismo
no produce sonido alguno. Consiste en mensajesgubrigen de unos dispositivos
MIDI a otros, y que contienen informacion descuatgue indica qué nota debe sonar, a
qué volumen,...etc. Por lo tanto, los mensajes Mi®@tantienen informacion sobre la
forma de onda de una sefial digitalizada, sino @le cntienen eventos musicales,
como una partitura.

Mucha gente cree que un fichero MIDI suena pordusok, que lleva los sonidos
dentro como los puede llevar cualquier otro fichéeoaudio real, dado que ellos no
tienen un sintetizador en casa, soOlo el ordenaHsto no es verdad. Todos los
ordenadores actuales llevan sintetizadores incados; ya sea en su tarjeta de sonido o
virtuales. Cuando reproduces un fichero MIDI, ésteindica al sintetizador de tu
ordenador como debe sonar. Por eso, si cambiasrpg#at de sonido o usas otro
sintetizador virtual diferente, los ficheros MIOdrearan diferentes.



A continuacién podemos ver en la figura 1.1 repregios distintos eventos MIDI.
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Fig.1.1 - Ejemplo eventos MIDI

En cambio, un fichero de audio digitalizado comedq®miser un WAYno tiene nada
que ver con uno en formato MIDI. EI WAV tambiénieformacion digital, es decir,
ceros y unos, pero el tipo de informacion que AN estos es completamente
distinta. Un fichero de este tipo contiene la foeaonda digitalizada de una seial real
de audio.
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Fig. 1.2- Ejemplo representacion sefial de audio

Aqui no hay ningun protocolo o lenguaje que le digaingun dispositivo como debe
sonar, el WAV en si mismo es el propio sonido aaolo, no es una cadena de
mensajes que se envian a un sintetizador, comddl M



Visto lo anterior, podemos comprobar que realiaatatea de convertir un fichero de
audio real a formato MIDI puede resultar complicaga que aparentemente no hay
ninguna relacion entre los dos formatos.

Gran parte de ésta dificultad reside en que urefclle audio contiene informacion

muy compleja sobre frecuencias, volumenes, resmiucj y toda ella aparece mezclada.
El audio no entiende de notas ni de escalas, sfceduencias y de sonido puro, y ya
sabemos que el MIDI consiste precisamente en mengag indican notas y eventos.

Hay que resaltar que el conversor que desarrol@sesara monofénico, por lo tanto
solo aceptara una nota a la vez. Esto es debide algocar varias notas o acordes la
deteccion de pitch mediante analisis espectraloseplica mucho. Hoy en dia en el
mercado existen pastillas de guitarra que separsonealo que produce cada una de las
cuerdas de forma independientemente. Asi si sdgodplementar con nuestro método
un conversor polifénico.

Por lo tanto para realizar la implementacion debese hacer empleo de distintas
herramientas y conocimientos, todos relacionadasetmundo de la ingenieria y de la
tecnologia musical.

1.2 Motivacion

La motivacion principal de desarrollar este progedene dada por mi interés dentro
del campo de la musica y su relacion con la tegialoDesde pequefio siempre he
estado vinculado a la musica, ya que toco distimstsumentos, y en mis ultimos afios,
al ingresar en ésta carrera de telecomunicaciomedaecual se tratan aspectos
relacionados con la imagen y el sonido, ha sustigadmi un cierto interés por fusionar
estas 2 disciplinas con la finalidad de obtenarltados interesantes.

1.3 Punto de partida

El proyecto que desarrollaré pretende mejorar umiriar realizado por Alberto
Molina, un ex-alumno de la titulacion. Su proyecergaba un fichero completo de
audio WAV en memoria y realizaba un analisis pamiss detectando para cada una el
pitch y las notas, asignando a estas siempre wa&idn constante independientemente
de su duracion. Por otra parte también se prodwadéamos errores en la deteccion de
notas debido a la configuracion del sistema. Fieabm los parametros extraidos eran
convertidos a informacion MIDI y, una vez acabaddot el procesado del fichero
WAV, se generaba el fichero MIDI de salida.

Para implementar el proyecto utilizaré algunos slesealgoritmos, los cuales podré
modificar y variar con la finalidad de crear untemsa que cumpla los objetivos fijados.



1.4 Objetivos

A continuacion se exponen los objetivos principaiesproyecto.

v

v

Procesado de audio en tiempo real

Procesado de informacion MIDI en tiempo real

Deteccion de notas y su duracion para implementaioMIDI

Deteccion de silencios
Interfaz gréafica Matlab

Mejora a nivel de aplicacion

1.5 Estructura del proyecto

Durante el desarrollo del proyecto dividiremos &stalistintas partes. A grandes rasgos
podemos observar que tenemos diferentes tematarasjas que trataremos la
programacion en tiempo real mediante Visual C+ibngtias, el andlisis y procesado de

la sefial de audio para extraer sus parametrosedorestos a protocolo MIDI...etc.

A continuacion se adjunta un pequefio esquema awal se pueden apreciar los
distintos bloques generales que conforman el difeébdel sistema.

_ Procesado

Ine in -

: —AD audio en
Audio tiempo real

Procesado MIDI
en tiempo real

s MIDI CUT

!

s |

Fig. 1.3— Esquema bloques generales




El primer bloque que realizaremos seréa el de anlquirestras de audio de la linea de
entrada de la tarjeta de sonido en tiempo reala RHo deberemos programar en

entorno Visual C++ una aplicacion que vaya tomapidgues de muestras de entrada
consecutivamente para que estos puedan ser prose&sia parte la desarrollaremos

mediante el uso de la libreria PortAudio, la cemldremos que estudiar para aprender
su funcionamiento.

La siguiente tarea consistira en realizar un estydinalisis del tipo de sefial de audio
gue trataremos en el procesado. En nuestro calsraremos un estudio de la sefial de
guitarra eléctrica con la finalidad de conocer carmcteristicas y adaptar el sistema a
estas, consiguiendo un funcionamiento lo mas épgiasible.

Continuaremos con el procesado de audio. Mediantmnalisis frecuencial de cada uno
de los bloques de muestras entrantes extraeremo®ias que han sido tocadas. Para
ello haremos empleo de funciones de analisis fregaky deteccion de notas.

El siguiente paso consistira en realizar la congera MIDI. Una vez realizado el
procesado de cada bloque y extraidos sus paramebsremos convertir estos a
protocolo MIDI y enviarlos por el puerto de salidéDl OUT en tiempo real. Para ello
haremos empleo de la libreria PortMidi, que estedi®s mas adelante.

Una vez realizado todo lo anterior ya tendremos salida del sistema la informacién
MIDI resultante de la conversion de audio de laagta eléctrica en tiempo real. Solo
guedara conectar la salida (MIDI OUT) a una entr@iddDl IN) de un maddulo
sintetizador si se quiere escuchar la informacidIMonvertida con algun tipo de
sonido. También se puede considerar la opcionrdetigiar esa informacién mediante
software en la misma maquina.



2. Estado del arte

2.1 La tecnologia musical

La tecnologia musical, en nuestras ultimas décddasrecido de forma espectacular y
ha dado grandes cambios respeto a sus iniciosoEmdmienzos de ésta teniamos
grandes estudios de grabacion, repletos de hardweerein coste bastante elevado y
solo al alcance de muy pocos. No obstante, se fwlugido grandes cambios en esta
evolucion, substituyendo ése hardware por progranfasmaticos (software) de coste
mas moderado y accesibles a un mayor publico. Gms @rogramas se pueden igualar
o incluso superar los resultados que se obtenis@ gbtienen mediante los sistemas
hardware.

Algunos de estos nuevos sistemas de software nhisgicaalen pese a todo de algun
tipo de controlador hardware con el cual podemteducir notas, melodias o acordes
que luego podremos tratarrgproducir en el sistema informatico. Gracias &hredar
MIDI se pudieron crear este tipo de controladoba$y la forma deeclados, baterias e
incluso guitarras especiales de forma que el m(miciera introducir notas al sistema
musical informético.

Todo y esto, con la reciente evolucion del softwatesical incluso es posible utilizar
un instrumento convencional como controlador MIEdmo veremos en éste proyecto.
El sistema parte de conectar el instrumento vieatde linea de una tarjeta de sonido,
procesar su sonido para reconocer las notas pslsadamas parametros necesarios y
pasar estos datos a informacion MIDI. Podemos afimuie se trataria de un sistema de
trascripcion musical.

2.2 La trascripcion musical

Analizando el campo y la historia de la trascripciusical, podemos decir que los
primeros intentos de trascripcion polifénica se atan a los setenta, cuando Moorer
construyo un sistema para transcribir duos, esr,desmposiciones a dos voces. Su
sistema sufria fuertes limitaciones en cuanto eelacion de frecuencias permitidas
entre dos notas simultaneas y en cuanto al rangotds utilizadas.

Uno de los avances significativos en la historidadéascripcion automatica se hizo
cuando un grupo de investigadores incluyd nuevasidaés, utilizando de manera
precisa reglas de separacion auditiva, es dediicaniones auditivas que intentan tanto
la fusibn como la segregacioén de componentes dedneia simultdnea en una sefial.

Posteriormente introdujeron el procesamiento basadonodelos tonales (utilizando
informacion sobre sonidos de los instrumentos gor@&tesamiento) y propusieron un
algoritmo para modelar tonos automaticamente. &8gt@itmo consiste en la extraccion
automatica de modelos tonales a partir de la sefadizada.



Actualmente la trascripcion musical abarca dissitéecnicas de andlisis: métodos en el
dominio del tiempo, métodos en el dominio de ladencia, modelos tonales, modelos
auditivos...etc. De las técnicas comentadas antegiotien solo la de modelos tonales ha
tenido verdadero impacto en el campo de la tragénppolifonica. En los ultimos afios
se han producido grandes avances en este campandie incluso a intentos de
trascripcion de melodias que provienen de fuerdéSmbricas, con ruido, con sonidos
inarmoénicos o con desviaciones de altura leves.

2.3 Tecnologias Actuales

En el mercado actual han aparecido diversos pragamapaces de realizar una buena
trascripcion con monofonias (una sola nota a 13,yg@2ro aun no ha salido ningan
sistema de trascripcién capaz de resolver compéatterel problema de la trascripciéon
musical polifénica, todo y que en los ultimos afges han realizado importantes
esfuerzos a nivel comercial.

La mayor parte de estos sistemas proporcionan Haecsion entre formatos WAV
(audio digital) y MIDI, e incluso algunos tambié&ratizan la trascripcién en tiempo real
(gran parte de éste proyecto tratara sobre reddizarplementacion en tiempo real).

Analizando el mercado actual de éste tipo de soft{wpodemos encontrar diversos
programas:

WIDI

Widi es un programa que goza de muchas funcionalidadpsignes de configuracion
a la hora de realizar una trascripcion musical,embndo unos resultados muy
satisfactorios. Desde cargar un fichero de audib para transcribirlo a MIDI, grabar
una composicion para transcribirla automaticameetmnocimiento en tiempo real, y
multiples pardmetros de configuracion a la horeedéizar la conversion.

|Imain | [equa | |option] [about | Lhelp |

paly sens vel

el i
W
o
H Widisoft 8

www.widisoft.com

midi file

med -39dB 107 u

Fig. 2.1— Programa Widi



Realizando pruebas para monofonias en tiempo osatelsultados son muy buenos,
apenas hay errores en la conversion.

RealTime Recognition |

» =Y ERu )

Recorded D ats

Time : O0:00:00.000 Polwphory Moize Gate  Lewvel:
— 0

Algarithr: = 40

Palpphonic - Senzors
tonophonic - Carrelators 20
tonophonic - Sensors

-30
Recogrize now
Play MIDI notes —

Fig. 2.2— Ventana didlogo de Widi
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En el aspecto de polifonias los resultados no aorpositivos, se da una tasa de error
mucho superior. Ningin programa de trascripcionuactconsigue resultados
sumamente aceptables para polifonias.

Todo y esto WIDI es posiblemente el sistema dectijacion polifonica mas completo
hasta la fecha. En la actualidad, ningun prograentrasscripcion es capaz de separar los
instrumentos de una melodia. Pero este, a partindduente de audio polifénica y con
varios instrumentos genera un MIDI polifénico. Ottiatincion es que WIDI acepta
fuentes de sonido no armonicas (ruido, percusionegue no se corresponden con
notas, y las omite a la salida de la trascripckitemas, es sensible a la amplitud sonora
de las notas.

Digital Ear

Este software también da buenos resultados parafordas y permite la trascripcion
en tiempo real de un forma eficaz y flexible. A tomacion mostramos una captura de
la ventana de trascripcion en tiempo real. Se puedeomo en la pantalla se muestran
parametros como la frecuencia, en nombre de la ebti#po de fuente de audio que
entra...

leal-time % |
Mkmmnmsan Cantrol panel
Real-time | cussewngsifae |
= C Castom
fl Audo In | %mm
L] L] i i ] =J " i i L) -
. [}3 Transposs (s:am}ixms}
2 1" y i i L] & & [
- Smart Attad: Detector
Hote Frequency (Hz) |

Fig. 2.2 - Programa Digital Ea
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SOLO Explorer

SOLO Explorer es uno de los mejores sistemas comerciales derip@én
monofonica, y no necesita informacion previa detruimento que se ha usado para
generar la melodia. Funciona muy bien con voz pasante robusto ante el ruido,
ademas de detectar desviaciones leves de la @ltbratos).

wav to midi conversion, automatic music transcription and music notation software

Fig. 2.4— Solo Explorer

2.4 Aplicaciones

Las aplicaciones que permite éste sistema son raugdas y flexibles de cara al
usuario.

Una de las mas importantes es la trascripcion dg@aainterpretada. Para los musicos
se traduce en la posibilidad de no necesitar escl@db madsica que componen
manualmente, sino simplemente tocarla y automagoéenésta se va generando en
formato MIDI o en una partitura. Es semejante adéatener un teclado MIDI o
cualquier otro controlador pero con la diference gue lo que se maneja es el
instrumento real, no un controlador adaptado.

Otra aplicacion es la generacion de informaciéon MdDpartir de una interpretacion

para su posterior sintetizacion con instrumentatuafes. Por lo tanto podemos

interpretar con una guitarra eléctrica una melogdidespués escuchar esta misma
sonando con otro instrumento.

Un musico también tendré la opcion de tocar unadiaicon su instrumento y a la vez
la melodia sonar por varios canales con distintobres de instrumentos virtuales.
Podemos montarnos una pequefa orquesta que nopammterpretando 1o mismo
gue estamos tocando o variarlo en funcién del MIDI.

Realmente hay miles de opciones, ya que el forrMdidl permite la variacién de
muchos parametros: Transposicion de notas MIDI ilggmad de armonizar una
melodia), cuantizacion de la interpretacion, fdeili de retocar los eventos MIDI y sus
propiedades...etc.

Las aplicaciones son muy amplias y variadas, ddiobilidad al usuario para

desarrollar su creatividad, su interpretacion nalsicexperimentacion con la
muasica...etc.
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3. Aspectos Teoricos

3.1. Caracterizacion de la sefal de guitarra eleatra

3.1.1 Introduccioén

Como se ha detallado anteriormente, el sistema/gum®s a disefiar esta orientado para
realizar la conversion del audio que genera urrunstnto real (guitarra eléctrica) a
formato MIDI.

Uno de los puntos de partida mas decisivos e irapta$ es conocer el tipo de sefial de
entrada que vamos a tener en nuestro sistemadjastus caracteristicas y parametros.

Cada instrumento genera un sonido distinto, queegooas identificar por su timbre y

por otras caracteristicas. Por ejemplo, un violiana de una forma muy diferente a
como suena una trompeta o un piano. Desde un plentista fisico podemos apreciar
que suenan diferentes porque estan construidosnederiales distintos, por la forma
como se tocan, sus dimensiones,...etc. Todas est@iscaines las obviaremos ya que
el andlisis que realizaremos se centrara en ekpanio digital de la sefial.

La diferencia de sonido de los distintos instruragrdentro del andlisis de sefial viene
determinada, entre otros factores, por los arménig® se producen al ser tocado. Los
armonicos son los que generan el timbre caradteride una fuente de sonido, en
nuestro caso un instrumento. Por lo tanto cadagenera una sefial sonora distinta, que
contiene una serie de armonicos caracteristicosucanamplitud determinada, que
daran el timbre correspondiente al instrumento.

Esta es la razon por la cual nuestro conversor wiBoaa MIDI estd orientado
exclusivamente a guitarras eléctricas. La parteddieccion de frecuencia estara
disefiada en funcion de las caracteristicas de efiid ge guitarra eléctrica, asimismo
como el registro de las notas, el ancho de barnads distintos parametros a configurar.

3.1.2 Registro del instrumento

Para empezar a caracterizar nuestra sefial de &hdrgtimero que tendremos que ver
es cual es el rango de notas o frecuencias quepeg de generar nuestro instrumento.

Una guitarra eléctrica convencional tiene un tokal6 cuerdas, situadas encima del
diapason del mastil, el cual esta divido por taste intervalos de un semitono.
Observando esto podemos afirmar que la resoluoitad £s de un semitono.

———-u—— i ol |

—— -

! -- Mp—" —— & _
E !! I : 3

T

-, Tk

Fig. 3.1— Diapason guitarra eléctrica
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Cada una de estas cuerdas, cuando se toca abiairpu{sar ningan traste) con una
afinacion estandar, nos da una nota que producdateeminada frecuencia:

Cuerda6 Cuerda5 Cuerda4 Cuerda3 Cuerda?2 Cuerdal

Notacion latina  Mi2 La2 Re3 Sol3 Si3 Mi4
Notacion inglesa E2 A2 D3 G3 B3 E4
Frecuencia (Hz) 82.41 110 146.83 196 246.94 329.63

Fig. 3.2— Tabla notas-frecuencia de cada cuerda

Viendo la tabla superior podemos ver que la nota grave que podra producir una

guitarra eléctrica con afinacion estandar es un BbZrespondiente con la frecuencia de
82.41 Hz. Este sera el limite inferior que fijarenem la deteccion de frecuencia, ya que
no podran sonar notas mas graves.

A la hora de fijar el limite superior la situaciémaria ligeramente, ya que podemos
utilizar los trastes del diapasdn para tocar detimotas mas agudas. Las guitarras
eléctricas actuales tienen un total de 24 tragiesxamadamente, variando ligeramente
en funcién de la marca de guitarra. Como hemosodactieriormente, cada traste es un
semitono, por lo que si tenemos un total de 24esase traduce en que podremos tocar
24 semitonos mas agudos a partir de la cuerdaeal@icho de una forma mas simple,
podemos recorrer 2 octavas (24 semitonos) a plerta cuerda al aire.

Por lo tanto, si la cuerda mas aguda que tenemam @di4 con una frecuencia de
329.63 Hz, si calculamos 2 octavas a partir de adienemos un Mi6, con una
frecuencia de 1318.52 Hz.

Nuestro rango de notas musicales y de frecuenoiae panto sera el siguiente:

E2 E6
]
82.41 Hz 1318.52 Hz

Fig. 3.3— Rango frecuencial guitarra eléctrica

13




3.1.3 Armonicos

Este es uno de los aspectos de mas relevanciarddizar la conversion de la sefial

generada por el instrumento a formato MIDI tendrengoie extraer una serie de

parametros, entre ellos la frecuencia fundamenqts, ira asociada a la nota que esta
siendo tocada. En esta parte entran en juego nodrécos. Los arménicos que produce

la sefial sonora de la guitarra eléctrica determahéimbre del sonido.

Durante el andlisis tendremos que tener en cuedi@stlos armonicos que puedan
aparecer en las notas tocadas, ya que habra qoertde®s y no confundirlos con la
frecuencia fundamental.

Los arménicos que aparecen son multiplos de ladmda fundamental y su amplitud
puede variar, incluso a veces siendo superiofradaencia fundamental.

Por lo tanto tendran una frecuencia determinagadsi asimismo notas. Para hacernos
una idea, en la siguiente tabla se toma como referéa nota Do4 y se analizan los 16
primeros armonicos y su posicion relativa en fundi@ la nota fundamental, en éste
caso Do4.

N° de Frecuencia Nota Intervalo
Armonico
1° arménico 264 Hz Do, tono fundamental (el primelo a la izquierda
del piano)
2° armonico 528 Hz Dos octava
3° armonico 792 Hz Sok quinta
4° armédnico 1056 Hz Dos octava
5° armonico 1320 Hz Mig tercera mayor
6° armonico 1584 Hz Sok quinta
7° armonico 1848 Hz Sibs séptima menor (muy desafinada)
8° armonico 2112 Hz Do; octava
9° armonico 2376 Hz Re;  segunda mayor
10° armonico 2640 Hz Mi;  tercera mayor
11° arménico 2904 Hz Fa#; cuarta aumentada
12° armonico 3168 Hz Sol quinta justa
13° arménico 3432 Hz La; sexta mayor (muy desafinada)
14° armoénico 3696 Hz Sib;  séptima menor
15° arménico 3960 Hz Sk séptima mayor
16° armonico 4224 Hz Dog octava

Fig. 3.4— Tabla arménicos, frecuencia y nota
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En el caso particular de la sefial de guitarra itéctrealizando un estudio de los

armonicos que se producen al tocar una nota seepleskrvar que llegamos hasta el
orden de aproximadamente unos 10-20 arménicosngoien funcion de la nota que

esta siendo tocada y la cuerda. La figura infariaestra el analisis espectral de la sefal
producida al tocar la nota La al aire (cuerda Spayuitarra.

Frequency Analysis %)

z, -7 26 dB | 10956 Hz (a2 6)

Fig. 3.5- Analisis espectral para la nota La al aire

Podemos apreciar la frecuencia fundamental, qualeesl09.56 Hz. Es de vital
importancia destacar que la frecuencia fundamentaetdle que no sea el pico con mas
energia, por lo tanto una deteccion del maximoaowpuede asegurar su detecciéon. En
este caso podemos ver que el segundo y cuarto mondienen mas energia.
Necesitaremos emplear alguna técnica con la fiadlde eliminar esos arménicos que
pueden ser confundidos con frecuencias fundanesnpalr su alta energia.

Como hemos comentado anteriormente, para notaagoéas aparecen mas armonicos
gue para notas graves. La figura 3.6 muestra enmandlisis espectral pero esta vez
para la nota Si al aire (cuerda 2).
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Flg. 3.6 — Andlisis esectral para la nota Si al ail



En este caso se puede ver la aparicibn de mas @mosoOde alta frecuencia,
aproximadamente del orden de unos 20. Ahora elm@yico si que corresponde a la
frecuencia fundamental, seguidos de los primeno®@icos que tiene una energia muy
semejante.

Otro factor a remarcar es que los armonicos qupregucen al tocar una nota van
variando en funcién del tiempo, no se mantienerstaores.

3.1.4 Variacion de la amplitud (ADSR)

Una sefial sonora generada por un instrumento tieaevariacion de amplitud a lo
largo del tiempo. Para expresar esta variacionikeada funcion ADSR (Attack Decay
Sustain Release). Esta variacion de amplitud tamé@éasocia al envolvente acustico,
gue sera diferente para cada instrumento.

En la figura 3.7 podemos ver los distintos pardosefDSR.

Fig. 3.7— Parametros ADSR

El tiempo de ataque(Attack Time) es el tiempo que tarda en escucharssonido
después de haber sido tocado el instrumento. Dpsglse toca hasta que se alcanza la
amplitud maxima.

El tiempo de decaimiento(Decay Time) es el tiempo de atenuacion de amplitud
después de haber alcanzado el maximo hasta qeeabdiza.

El sostenimiento $ustain) va asociado al tiempo de duracion maxio® syena una
nota manteniendo su amplitud una vez ha sido paldaste factor viene determinado
en gran parte por la construccion y constituciotedguitarra en nuestro caso. También
hay que mencionar que el sostenimiento tambiénndiepde las cuerdas. Las graves
tienen mas mientras que las agudas menos.
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Por lo tanto es un parametro importante, ya que dedsrminara gran parte de la
duracién de la nota que nuestro sistema converti#Dl.

En cambio la duracion minima de una nota tocadalz@uitarra ya dependera de la
velocidad del intérprete o del musico. Deberemdsbéscer unos parametros de
configuracion determinados y calcular cual es $altecion temporal de notas que puede
detectar nuestro sistema. Esto lo veremos masrdeela

Por ultimo larelajacién (Release Time) es el tiempo que tarda el sonidoeeter toda
su amplitud después de pasar por la fase de sostEmD.

La funcion ADSR de la guitarra eléctrica se camdxdeporque no tiene fase de
sostenimiento. Esto es debido al método fisicadartel instrumento. La guitarra es un
instrumento de cuerda pulsada. Esto provoca quevemda sido tocado, las cuerdas
vibren. Esta vibracion no se mantiene constantdéyetza va disminuyendo a lo largo
de tiempo, provocando que no haya fase de sostmioni

En la figura 3.8 se muestra la forma de onda gdaeahtocar con la guitarra la nota La
(cuerda al aire).

0.25

0.2 —

0.15 —

0.1

-0.05~

0.1+

-0.151- —

0.2 ! ! ! ! | ! |

Fig. 3.8— Forma de onda de una nota tocada con la guitarra
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3.2 Configuracion de los parametros en el procesadle
la senal

3.2.1 Introduccioén

A la hora de realizar nuestro procesado de seftalsitaremos configurar una serie de
parametros de forma adecuada para optimizar eidio@miento de los algoritmos. Para
configurarlos correctamente deberemos realizarstud® previo de la sefial de entrada
gue tendremos en nuestro sistema, ya que el pairesabasa en ella.

3.2.2 Frecuencia de muestreo

En nuestro caso la sefal entrante es el audioagmeor una guitarra eléctrica que esta
conectada a una entrada de la tarjeta de sonidwalhador. La sefial es analdgica, por
lo tanto esta ha de ser convertida a digital meeian conversor A/D que ya incorpora

la tarjeta de sonido. Aqui entra en juego el pripgametro importante que tendremos
gue configurar, la frecuencia de muestreo.

La frecuencia de muestreo se define como el nupemuestras por unidad de tiempo
gue se toman de una sefial continua para prodwisefial discreta. La unidad utilizada
es el hercio.

ot & [y |"_-'_,l"

= [11.

To 2T 3T 4T . !

¥

Sefial original Sefial muestreada
Fig 3.9 - Muestreo de una sefial continua

A la hora de seleccionar una frecuencia de muesénedremos que tener en cuenta
diversos factores.

Por una parte se ha de cumplirceterio de Nyquist con la finalidad de realizar una
representacion adecuada de la forma de onda dsfidh gue queremos discretizar. El
teorema dice que la frecuencia de muestreo debgysa&r o superior al doble de la
frecuencia maxima, es decir:

Fm= 2* F max
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Por encima de ese valor, cuanto mayor sea el nudenmuestras, mas fiel sera la
conversion analogica digital (A/D), lo que se treglen una mayor calidad de la sefal
resultante.

Para aplicaciones de audio se suelen utilizar érecias de muestreo de 44100 Hz o
superiores. Con esos niveles se obtiene una caidadda y fiel a la sefial original.

Deberemos configurar la frecuencia de muestreo aggxuada en funcion de los
resultados que necesitamos obtener.

Para empezar tendremos que estudiar el rango freialleque produce la guitarra
eléctrica para saber cual es la frecuencia miniemendestreo que podemos usar para
poder captar todas las frecuencias producidas| pasteumento.

Como vimos en un capitulo anterior, el rango fracia de la guitarra va de los 82.41 a
los 1318.52 Hz.

E2 E6G
]
82.41 Hz 1318.52 Hz

Fig. 3.10— Rango frecuencial guitarra

Podemos observar por lo tanto que la frecuenciamaars de 1318.52 Hz. Segun el
criterio de Nyquist la frecuencia minima de muestjge podremos usar seré de:

Fmmin=2*131852=2637.04Hz

Para utilizar una estandar tendriamos que seleaci®&00Hz, ya que es la mas baja
posible. De esta forma utilizariamos el minimo andé banda necesario para captar las
todas frecuencias producidas por el instrumento.

Una vez conocida la Fm minima estudiaremos loslteekas obtenidos al configurar
distintas Fm.

Por otra parte hay que valorar la repercusion aquereduce sobre el bloque de
muestras, ya que este va a ser la unidad prindi@gbroceso del audio y depende
directamente de la frecuencia de muestreo.

Para frecuencias de muestreo elevadas, como paedd X0 Hz (decimos que es una
frecuencia elevada porque para este sistema neocesario el uso de tanto ancho de
banda para realizar el andlisis frecuencial) podenen que las propiedades del bloque
de muestras tomado varian ligeramente.
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Una Fm alta provocara que el bloque o tamafio deetdana tome un intervalo de
tiempo de sefal mas pequefio. Es decir, con blatpiggual nimero de muestras, usar
una frecuencia de muestreo mas elevada provocar@&sps muestras representen un
intervalo de tiempo en la sefial mas corto. Engarél inferior se puede apreciar mejor.

Fm = 44100 Hz Fm = 8000 Hz
Thloque = 22,67 ms Thbloque = 125 ms
Blogue de 1000 muestras Bloque de 1000 muestras

Fig. 3.11— Diferencia tiempo de bloque

El caso de tener un periodo de tiempo de sefial prguerio puede provocar que este
no sea suficiente para realizar un adecuado anfksiuencial.

El tamafio del bloque de muestras también sera pansedecidir el tiempo de bloque.
Podemos decir que una alta frecuencia de muesteaeenira un tamafno de bloque
mayor.

El valor de la frecuencia de muestreo también detara lacarga de procesodel
sistema, ya que contra mas muestras adquiramos, nmi@stras deberemos que
procesar.

Otro factor determinante es flesolucion frecuencial y temporalque obtendremos en

funcién de la frecuencia de muestreo, el tamari@a dentana o bloque y el nimero de
puntos de la FFT. Esto lo veremos mas adelanteudssge introducir los demas
parametros.

3.2.3 Tamafio del bloque de muestras

El tamafo del blogue hace referencia a la cantdladnuestras que se toman para
realizar el procesado de la sefial. Es decir, censis el tamafio de los bloques que
iremos tomando a medida que entran las muestrasirpaalizando sobre cada bloque
el procesado y la extraccion de los parametrossaeios.

Periodo méaximo de la sefial

Un factor determinante para establecer el tamafiblogue sera ver cual es el periodo
maximo de la sefial que se puede dar, para quent@sgauficientes muestras y
podamos captarlo adecuadamente. El periodo seedefimo el intervalo de tiempo
necesario para completar un ciclo. Cabe aclaracqguéda captacion de un solo periodo
no sera suficiente. Para tener una buena detege®@sitaremos aproximadamente unos
4 0 5 como minimo. El periodo maximo de la sefatl@& cuando suene la nota de
frecuencia mas baja posible, es decir, la mas giavesl caso de la guitarra eléctrica
son 82.41 Hz, correspondientes a la nota Mi erutada mas grave. Sabiendo que el
periodo de una sefial es inversamente proporciosiaf@cuencia:

1
Frecuencia 20

Feriodo =




Periodomax= 82i41 =0,01213- 1213milisegunas

Como hemos comentado anteriormente, necesitaremnas minimo 4 o 5, por lo tanto
el tiempo de bloque tendra que cumplir la siguieateacion.

Tbloque= 4T max

Conociendo la frecuencia de muestreo podemos anerej tamafio minimo del bloque
gue ha de tener para cumplir la ecuacién superior.

Tmax=1213ms 4T max=4852ms

Bloquemin = 4T max* fm

Tomando como ejemplo una frecuencia de muestréaornde 8000

Bloquemin = 8000muestrag seg* 4852ms= 388nuestras

Tiempo real

Para que el sistema funcione en tiempo real, ipiiede proceso de un bloque ha de ser
inferior al tiempo entre muestras consecutivas. |@aanto también deberemos buscar
un tamafo adecuado para que el sistema funcionectaimente en tiempo real.

Por dltimo el tamafio del bloque también determinaraesolucion frecuencial y
temporal en conjunto con la Fm y la resolucionadeERT, como veremos mas adelante.

3.2.4 Tamafio de la FFT (NFFT)

Los resultados de la transformada de Fourier graleiente dependeran del numero de
muestras de la sefial (tamafio del bloque) que héomeado para realizarla y de la

frecuencia de muestreo. Podemos dar a la FFT uafi@msuperior que el nUmero de

muestras del blogue pero no obtendremos una nmegotucion frecuencial, ya que la

informacion Gtil que ésta nos proporciona solo laataran las muestras adquiridas.
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Esto significa que el nimero de puntos de la FFEEmpre tendrd que cumplir lo
siguiente:

NFFT = Long.Blogque

Por conveniencia el valor de NFFT serd potencia2deg/a que de esta forma la
transformada se realiza de forma mas eficientenyneés velocidad.

3.2.5 Resolucion frecuencial

Vistos los distintos parametros anteriores ya paeentrar a realizar un analisis para
determinar la resolucion frecuencial del sistema.

La resolucion frecuencial depende directamentevalel de la frecuencia de muestreo,
del tamafio del bloque de muestras y del nimeroudéop de la FFT. Por lo tanto

deberemos buscar los valores adecuados para caddeusstos parametros para la
optimizacién del sistema.

Como es logico, primero deberemos saber la resolutecuencial que requerimos.

Para ello tendremos que ver que frecuencias ez cipgenerar nuestro instrumento y
con que resolucién. Como vimos en un capitulo amda guitarra eléctrica es capaz
de realizar distintas notas con una separacionediontono, es decir, un semitono. Esto
se traduce en que la resolucién frecuencial tequiesser de medio tono.

Pero también hay que tener en cuenta el compoméiieecuencial de estos semitonos
o notas a lo largo del espectro de frecuenciagugarabajan de una forma logaritmica.

Un tono equivale a dos semitonos y una octavafest@ada por doce semitonos, los
cuales se reparten siguiendo la siguiente regla:

F =F =5:-':|I| 12)
n+| n <

Esta relacion es obtenida sabiendo que al aumemtar octava una nota queda
multiplicada por dos. Las notas entre ellas seddivien doce partes de forma
logaritmica, ya que la recepcion auditiva del sored el cerebro humano sigue pautas
logaritmicas.

Si gueremos aumentar un semitono se multiplicanetapor dos elevado a 1/12, si por
el contrario queremos bajarla se dividira por dievaglo a 1/12. El numerador del
exponente se corresponde con el niumero de semimmadistancia que queremos
calcular.
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Esto nos da a entender que la distancia en hemt® dos semitonos de baja
frecuencia no sera la misma que la de dos de fne@alta, ya que el comportamiento
es logaritmico. Para graves la distancia serd mueéonor que para agudos. En el
ejemplo se muestran distintos intervalos de semiten frecuencia para distintos
registros.

A2 = AH2 Af =11654-110= 654Hz
A5 = A#HS Af =93233-880= 5233Hz
A8 - A#3 Af =745862-7040= 418,62Hz

Visto esto se puede deducir que la distancia masgi® en hercios que encontraremos
en nuestro instrumento sera la que se dara detéamas grave posible (E2) a su

semitono superior (F2), y sera la que definira daotlucion frecuencial de nuestro

sistema.

Por lo tanto la resolucion frecuencial del sistema:

E2 - F2 Af =8731-8241= 49Hz

Calculada la resolucion necesaria deberemos adlstatistintos parametros para el
funcionamiento correcto del sistema.

La primera relacion que se establece es que el nolche muestras de sefal que
contenga cada bloque determinara la resoluciontgunéra la FFT, necesaria para
realizar la deteccién de frecuencia fundamentall@tanto para empezar partiremos de
que NFFT es igual al niumero de muestras del bloque.

A patrtir de este punto la resolucion frecuencialdra determinada por la relacion entre
la frecuencia de muestreo y el nimero de puntda BET.

La ecuacion que relaciona estos 2 parametrossegueente:

f-_FM
NFFT

Podemos apreciar que si fijamos un determinadoftarda bloque (porque nos pueda
interesar trabajar con ese tamafo) y utilizamosufrcias de muestreo elevadas,
perderemos resolucion frecuencial. Al hacer la Eéfidremos que representar con un
determinado nimero de puntos NFFT un ancho de baltald_a separacion entre cada
punto de la FFT correspondera a un salto en fretaehevado, provocando un pérdida
de resolucion.

En cambio, con el mismo tamafio de bloque fijadog fnecuencia de muestreo mucho
menor podremos ver que ganamos resolucion freaileyei que con el mismo nimero

de puntos NFFT que antes ahora tenemos que refaesgnancho de banda mucho
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menor. Obviamente la separacién entre cada punt@a &&T supondra un salto en
frecuencia mucho menor que en caso anterior.

En las siguientes figuras se muestra un ejempledakexplicacion teorica anterior. Se
toma la FFT de un bloque de 1024 muestras consghmnumero de puntos NFFT. La
figura 3.12 muestra la resolucion frecuencial para Fm de 44100 Hz y la figura 3.13
para 8000 Hz.

NFFT =1024 Fm
T(f) Af = oo
Af = 43 Hz
"
N o
—
Fm= 44100 Hz

Fig. 3.12— Ejemplo resolucion frecuencial |

NFFT = 1024 Fm
T(f) Af = oo0
Af =7,81 Hz
f
e A
—v—
Fm = 38000 Hz

Fig. 3.13— Ejemplo resolucién frecuencial Il
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Podemos comprobar que en el segundo caso la resofuecuencial es mucho mayor.

Dicho lo anterior podemos establecer un tamafiomuirde bloque de muestras para
una determinada frecuencia de muestreo conocienadsblucion que necesitamos.

) Fm
LongBloqueVin = —
gbloq Af

Por ultimo, para elegir la frecuencia de muestrélgngitud del bloque adecuados nos
faltara valorar la resolucion temporal que requesnio veremos a continuacion.

3.2.6 Resolucién temporal

La resolucion temporal esta directamente relaciarcash la nota de duracion temporal
mas corta que es capaz de detectar el sistemacits mhara nuestra aplicacion, cual es
la figura ritmica musical mas rapida que es cagazagtar el conversor.

El tamafo del bloque y la frecuencia de muestreocsaciales para determinar este
factor, ya que establecen la unidad de andlisis &acular la resolucion temporal que
nos ofrece el bloque deberemos calcular el tiempoddracion de éste. Una vez
calculado, obtendremos el valor temporal mas pemge@ es capaz de captar. Si por
ejemplo se tocan 2 notas rapidas consecutivasegu@ain un tiempo inferior al del
bloque lo que sucedera es que las 2 caeran deetranidmo bloque y seran
interpretadas como una sola al realizar el procepasdterior.

Para ajustar esta resolucion temporal deberemdar eatecuadamente la frecuencia de
muestreo y tamafio del bloque con la finalidad denopar la deteccion, siempre

respetando que la resolucién frecuencial se maatergyrecta como calculamos

anteriormente.

Primero debemos establecer cual va a ser la rédoltemporal de nuestro sistema.

Para ello calcularemos cual es la figura ritmicalgiecion mas corta que detectaremos
con un determinado tempo establecido, que tend¥&euel mas alto que permitiremos

configurar en el conversor.
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El tempo se expresa en bpm (beats per minute) & rederencia al nimero de golpes
(beats) por minuto. A continuacion se asocia ugaréi musical a ese golpe, de manera
gue ya sabemos la duracion de una figura musiealduracién de las demas figuras
musicales se obtiene por equivalencia con la cdagtbmandola como referencia.

A continuacion se muestran las equivalencias dasralistintas figuras musicales que
existen.

- ..H"H._
o,
7 .,
5 | FIGURAS DURACION o -
O | REDONDA e e,
P BLANCA —
® | veora —— AT N
| - n I
r CORCHEA —
F SEMICORCHEA -
3 e e o
L FlLIsA - A rd . s
'|. 4 A . \ .,
: SEMIFLISA . \ \. \ \
|
o oo e e

Fig. 3.14— Duracion y equivalencias notas ritmicas
musicales

Podemos ver que las equivalencias son muy clarasedida que descendemos un nivel
en la tabla la nota vale la mitad que su inmediatamsuperior. En la figura superior de
la derecha vemos un esquema mas claro. Solo llegdrasta las corcheas, pero el
esquema continuaria, con 2 semicorcheas en cadzheegr 2 fusas para cada
semicorchea...etc.

Una vez conocido el bpm y su nota asociada podextoger el valor temporal de esta
y después mediante equivalencias de las demas.
60segundog 1

Tfigura= _
1min bpm

Conocido el tiempo de duracién de la figura musicas corta que queremos tendremos
gue adaptar los distintos parametros con la fiadlide que el tiempo de duraciéon del
bloque sea igual o mas pequefio que esa figura ahusic

Tbloque< Tfiguramin
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No hay que olvidar que tenemos una restriccion ata@or la resolucién frecuencial,

calculada anteriormente. A partir de ese valor paeconocer cual es el nUmero de
muestras minimo por bloque necesarios para queladmpestriccion frecuencial, que

también nos dara el valor temporal mas pequerdldgue, por lo tanto el de mayor

resolucién temporal.

En conclusion, marcada una resolucion frecuenatdrchinada solo podremos obtener
una resoluciéon temporal maxima unica, ya que laluesdn frecuencial es inversamente
proporcional a la resolucién temporal. Podemosoven la siguiente demostracion:
(suponemos que el tamafio NFFT es el mismo qud blatgie de muestras)

F F A

Af = _m_ = Bloque= m
Bloque Af
Fm 1
> —=At*Fm— = At

At = M: Bloque=At* Fm Af o

Fm

_/

Realizamos el céalculo de la resolucion temporalimaque podemos obtener:

At = ﬁ = At = 0,204kegundos

Una vez explicado el concepto de resolucion temperadlremos que determinar su
valor.

El tempo maximo que vamos a permitir configuraretrsistema sera de 120 bpm
asociado a una negra. Es un tempo bastante cergaria musica moderna.

A continuacion estableceremos la corchea coma@ladiritmica mas rapida que vamos
a permitir detectar.
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Una vez hecho esto tendremos que calcular cudl tesnafio minimo del bloque que
nos podemos permitir utilizar.

4 =120 Tfigura = 60* 1—; = 05segundognegra

Figura © J -I J\ ,ﬁ 'R ﬁ

Valor 2 seg 1 seg 500ms 250ms 125ms 62,5ms  31,25ms

Fig. 3.15— Tabla duracién notas musicales configuradas
Vista la tabla superior podemos ver que la durasi@nima del bloque tendra que ser de

250ms, correspondiente a una corchea a un bpm@k Iizgra. Esa sera la resolucion
temporal necesaria para el sistema.

LongBloque< Fm* 250ms

3.2.7 Determinacion de los parametros

Después de ver y explicar los distintos aspecteser en cuenta a la hora de configurar
los parametros deberemos realizar varias prueb@s ks resultados que se obtienen,
verificando siempre que se cumplan los requisistalbdecidos anteriormente.

Hemos establecido las siguientes restricciones:

v Resolucién frecuencial

o Capaz de distinguir intervalos de un semitono
0 Af <49Hz

v Resolucién temporal

o Capaz de detectar corcheas a 120 bpm la negra.
0 Tbloque< 250ms

A partir de esas condiciones fijaremos un valorheinado para la frecuencia de
muestreo, la longitud del blogue y el nimero de@ude la FFT (NFFT).
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Frecuencia de muestreo

Configuraremos una frecuencia de muestreo de 44HAOLa razon por la cual
utilizamos una frecuencia de muestreo mas elevada decesaria es por dar la opcién
de monitorizar el audio entrante con una calidaehbypara que de esta forma podamos
escuchar a la vez lo que estamos tocando contariguy el MIDI que se va generando
a partir de ello.

Tamano del blogue

Para fijar el tamafio del bloque tendremos que tenezuenta la resolucién temporal.
Primero calcularemos el tamafio maximo que pueds:ten

Bloquemax= Fm* At = 44100* 0.250=11025nuestras

Tomaremos como tamafo del bloque el valor de 92aéstras, ya que es preferible
tomar un valor menor al calculado anteriormente phtener mejores resultados.

De esta forma cumpliremos con la restriccion delueson temporal.

N =9216nuestras

También serad necesario comprobar que con éste tamaafiesolucion frecuencial
ofrecida cumple las expectativas fijadas. Lo corbparemos en el siguiente punto.

Tamano de la FFT (NEFFET)

El valor de NFFT y el tamafio del bloque seran demsspara fijar la resolucion
frecuencial del sistema.

f—ﬂ
NFFT

Conocido el valor de la resolucién frecuencial ylalérecuencia de muestreo podemos
calcular cuantos puntos NFFT necesitamos como minim

NEET min = Z—;n — NEET min = 9000

Asignaremos un valor de NFFT que sea potencia Ber2o tanto:

NFFT =16384puntos
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En éste caso estamos dando mas puntos a la FFmugstras contiene el bloque a
transformar. La verdadera resolucion frecuencidb seendra determinada por el
namero de muestras del bloque.

Esto se traduce en que la resolucion frecuencialrgalmente tiene nuestro sistema es
la siguiente:

Fm

f=—— = 4,/78Hz
L.Bloque

Podemos ver que la restriccion frecuencial se ceroirectamente.
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3.3 Deteccion de pitch

3.3.1 Planteamiento

El principal problema en la deteccidn de frecuericsimdamental de notas utilizando
métodos espectrales es, como vimos en uno de piwlcs anteriores, la aparicion de
armonicos. Estos pueden ser confundidos como fuedti@ies a causa de su elevada
energia, que incluso pueden superar a la mismafeuatal.

1
3 |
= S0 10 1506 o= 25040 S0 2500 4000

Fig. 3.16— Fundamental y arménicos en espectro frecuencial

Dada esta situacion es necesario el empleo de algaomica capaz de minimizar la
energia de estos armoénicos, de forma que el espeetuencial que vayamos a tratar
tan sélo contenga los picos debidos a las frecasnftindamentales de las distintas
notas tocadas, que seran las que deberemos detectar

3.3.2 Algoritmo HPS

Para realizar la deteccion de frecuencia fundarheetda utilizado el algoritmo HPS
(Harmonic Product Spectrum). Esta técnica nos germinimizar la influencia de los
armonicos y detectar de forma mas eficaz la fundésahe

Basa su funcionamiento en aprovechar la propiedagud los armonicos son multiplos
de su fundamental. Esto significa que se encuemrtr&in, donde “n” es un nimero
entero.

Si se comprime el espectro un nimero entero deswe@® compara con el original
podremos ver que picos corresponden a armoénicoalgsa fundamentales.
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Para entenderlo mejor, si diezmamos la sefial egpgoor un factor de 2 y la
multiplicamos con el espectro inicial, el valorldundamental se sumara con la de su
primer armonico, reforzando asi su amplitud. Todelnde sefial que no sea arménico
o fundamental quedara multiplicado por un valor ys#p, dejandola a un nivel
imperceptible comparado con la fundamental.

Si volvemos a diezmar, esta vez por un factor 8 3fbarmdnicos se multiplicaran a la
fundamental, aumentando otra vez su nivel.

En la figura inferior se muestra un esquema magipoasobre ésta técnica:

HPS Algorithm
Dowrsampling

?\\*‘ X -—.—r Yn
gyl

L

Frame
Windowed

.rmL_‘[hH ) J'l e ‘h_ LA AAy ' _f

il I
fn e Mia 4fe 3fe y - M#‘l.lr-!‘...‘. - o
|
L i :
| |
I
M |

Fig. 3.17— Funcionamiento Técnica HPS

Podemos comprobar que el resultado obtenido earttassatisfactorio. Para realizar
pruebas y ver los resultados se ha utilizado ebreat Matlab. A continuacion se
muestra la figura 3.18, que contiene la trama tead@oanalizar, su espectro original y
su respectivo HPS. Se observa que la técnica deobuesultados.

Extraccion tramas

p | LT RUBLA L
S TR L LA LV LU L ‘H ‘H”"\ '\" 1i

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
FFT trama 4
T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
%10° HPS

. L I L I L L . .
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Fig. 3.18 - Resultados HF 32



3.4 Sistema MIDI

3.4.1 Introduccion

MIDI es el acronimo de Musical Instruments Digitaterface (Interfaz digital para

instrumentos musicales). Es un protocolo digital abenunicaciones, surgido del

entendimiento entre fabricantes de equipos musicalectronicos que permitié que
estos instrumentos se comunicaran entre ellos yppueextension, se comunicaran con
los ordenadores. En el MIDI se dan cita concepgbdacionados con la mdasica, la
informatica y las comunicaciones.

La diferencia entre la informacion de audio y lasod MIDI se puede comparar con la
diferencia que existe entre un CD de mdusica y suespondiente partitura. La
diferencia es que el MIDI trata de partituras qaa be ser entendidas por maquinas, y
no por seres humanos.

3.4.2 El MIDI en el mundo de la musica

Tal como se ide0 inicialmente, el MIDI permitiaclamunicacion entre instrumentos, de
forma que desde un unico teclado controlador sdapodisparar sonidos en otras
unidades. Pero la gran revolucion llegd con la lipomcion de los ordenadores
personales.

Por su naturaleza, los ordenadores son especia@nmehitados para grabar, almacenar,
manipular y reproducir cualquier otro tipo de ddigital, lo que incluye a los datos
MIDI. Los musicos profesionales se percataron de testo rapidamente y, a pesar de
gue los ordenadores personales acababan de apare@er una sombra de lo que son
hoy en dia, el ordenador MIDI no tard6 en convegtiren una herramienta
imprescindible en muchas areas de la produccidncalysaudiovisual.

Por ello, si a la potencia de los actuales ordemsdte afiadimos el espectacular
abaratamiento sufrido por el hardware musicaldtas de sonido, teclados, etc.), no nos
sera dificil imaginar que actualmente uno puedpatisr en su casa de prestaciones que
muchos musicos hubiesen envidiado hace tan soldécsda.

Todo y eso, légicamente el MIDI no puede suplirdosocimientos y las habilidades de
un musico a lo largo de todos sus afios de estudragtica, pero si ha tenido un gran
peso en la evolucion de los estilos musicales tdeldsma década, permitiendo nuevos
enfoques de creacion musical en los cuales las igéa imaginacion juegan un papel
incluso mas importante que la propia destreza rauson un instrumento.
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3.4.3 Especificacion MIDI

Los mensajes se transmiten de forma binaria y ee, s decir, mediante pulsos (bits)

sucesivos. La transmision se produce de forma rasiac es decir, siempre que un

dispositivo decida enviar un mensaje. Esta asinarobliga a que cada byte de mensaje
vaya rodeado de un bit de comienzo y un bit dd.flBstas transmisiones se realizan a

una velocidad de 31.250 bits por segundo, por le tp velocidad maxima de
transmision es de 3125 bytes/sec.

Puertos

Puerto emisorMIDI OUT . Se encarga de convertir los datos digitales gelosrpor el
dispositivo en series de voltajes eléctricos.

Puerto receptoMIDI IN . Realiza el proceso inverso al puerto emisor.

Puede existir un tercer puerto, denomindi®| THRU , que simplemente reenvia la
informacion llegada al MIDI IN del interfaz.

Todos ellos utilizan conectores DIN hembras de cipmes (de los cuales sélo se
utilizan en realidad tres).

Principales dispositivos MIDI
Los dispositivos MIDI se clasifican en tres catéger

v Controladores. generan los mensajes MIDI. El controlador maisdipxistente
tiene forma de teclado de piano, aunque puedernta@dafpas formas.

v" Unidades generadoras de sonid@onocidas como modulos de sonidos.
Reciben los mensajes MIDI y los transforman erassisonoras.

v' Secuenciadoresaparatos destinados a grabar, reproducir o editar
mensajes MIDI.
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3.4.4 Mensajes MIDI

Existen diferentes tipos de mensajes MIDI y cada de ellos tiene un tamafo fijo,
normalmente de dos o tres bytes.

A continuacién citaremos los principales y mas ingrtes:

v" Nota: Este mensaje indica la altura tonal y la inteadide la nota. La intensidad
viene determinada por la fuerza o velocidad coquia el musico pulsa la tecla.
El mensaje recibe el nombre de Note On. No se yecla duracion de la nota
por una razén muy simple: cuando el muasico pulsataala, el sintetizador no
sabe cuanto va a durar esa nota. Por lo tanto ouglndusico deja de pulsar la
tecla el sintetizador vuelve a enviar el mismo ragnspero esta vez con
intensidad nula.

v' Cambio de programa (Program Change): indica que se debe cambiar de
instrumento. Contiene un Unico parametro, el nundEonuevo instrumento
deseado.

v Variacion de la altura (Pitch Bend): En la mayoria de instrumentos acdstia
afinacion de una nota varia ligeramente a lo lalgsu duracion. Esto no debe
considerarse una imperfeccion, ya que es uno dmatikes que enriquecen el
sonido. Sin embargo en los instrumentos electr@niaoafinacion es estable.
Para cubrir esta necesidad los teclados electr®rdsponen de una pequefia
rueda giratoria que permite una desafinacion ctadeo

v’ Cambio de control (Control Change) Este mensaje se compone de dos
parametros, siendo el primero el tipo de contrefexto elegido, y el segundo el
valor o intensidad de este control. Entre los adesr de uso mas frecuente
podemos citar el volumen (control 7), la posici@ngramica (control 10) o la
reverberacion (control 91). Existen algunos masrgsomuchos por definir, lo
que lo convierte en uno de los mensajes mas Vessati
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3.4.5 Estructura de un mensaje

Tal y como acabamos de ver en el apartado antés®mensajes MIDI se componen
de dos o tres bytes. Estos bytes se dividen erategorias: bytes de status y bytes de
datos. Su distincion se realiza a partir del vaersu bit mas significativo. En los de
status vale 1, mientras que en los bytes de datasiempre a 0.

Los siete bits libres restantes son los que commlici que el nimero de posibles
programas en el mensaje de Program Change seayl@8 256), y lo mismo es
aplicable a cualquier otro mensaje. Los datos MiBthn siempre comprendidos entre
los valores decimales 0 y 127 (binarios 0000000@311111).

Todo mensaje MIDI se compone de un primer bytetalels (Que determina el tipo del
mensaje) y uno o dos bytes restantes de datosndiepeo del tipo de mensaje). En el
byte de status, tan solo tres de los siete bitsodibles (no olvidemos que el mas
significativo esta siempre a 1) son los que deteamiel tipo de mensaje. Los cuatro
restantes indican el canal al que el mensaje vgiab; lo que explica porque son
dieciséis (2 los canales MIDI posibles. En la figura inferise puede apreciar la
estructura binaria de un mensaje.

STATUS BYTE DATA 1 DATA 2
1 0 0
mensaje canal opcional

Fig. 3.1€ - Estructura mensaje MIL

De lo anterior se deduce que pueden existir ocdifds de mensaje diferentes, que se
detallan en la siguiente tabla:

Nombre Binario Hex. Datal Data2

Note Off 1000 nnnn | 8 N altura velocidad
Note Or 1001 nnnn | 9 N altura velocidad
Poly. Aftertouch | 1010 nnnn| AN altura presion
Control Change | 1011 nnnn BN tipo de contro initebad
Chan. Aftertouch | 1100 nnnnp CN presiéon

Pitch Bend 1101 nnnnf D N MSByte LSByte
Program Change| 1110 nnnh EN programa

System Message| 1111 xxxx F X

v" nnnn son los cuatro bits que determinan el canajus se aplica el mensaje. N corresponde al caracter
hexadecimal de este canal (0-F).

v' Todos los bytes de datos tienen una resolucitretie kits, con valores decimales comprendidos ehtre
127.

v' Cuando en la tabla el segundo byte de datos estdagmco significa que el mensaje utiliza un Uniceeby
de datos.

v' En el mensaje Pitch Bend, los dos bytes de datosrabinan para formar un Unico valor con catorcsbi
de resolucion, comprendido entre -8192 y +8191.

Fig. 3.20— Tabla de mensajes MIDI
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4. Tecnologias Utilizadas

Para llevar a cabo el desarrollo del presente ptoyse han utilizado diversas
tecnologias relacionadas con el mundo de la ingani@ continuacion realizaremos
una breve descripcién de cuales son, sus cardict@siprincipales y cual ha sido su
utilidad durante el desarrollo del proyecto.

4.1 Visual C++

La implementacion del proyecto la realizaremos aetéi Visual C++ y distintas
librerias. Visual C++ es una herramienta y un lejgue programacion, producto de
los lenguajes manejados por Microsoft C, C++ y Ct+/ Esta especialmente disefiado
para el desarrollo y depuracion de cédigo escata fas API's de Microsoft Windows,
DirectX y la tecnologia Microsoft .NET Frameworkng esta especializado en ningun

tipo de aplicacion.
soft T
pr _|_ . v &R
|c N

Fig. 4.1 — Microsoft Visual C++

Es un lenguaje versatil, potente y general. Swéitlos programadores profesionales
le ha llevado a ocupar el primer puesto como heetata de desarrollo de aplicaciones.
Goza de una gran riqueza en cuanto a operadongsrgsenes, flexibilidad, concision
y eficiencia.

También hemos tomado esta herramienta debido algsistema ha de funcionar en
tiempo real, lo que requiere un lenguaje potentapaz de realizar con éxito todas las
operaciones programadas.

En el capitulo de programas y funciones veremosodoemos desarrollado el proyecto
utilizando esta herramienta.

4.2 PortAudio

La libreria que utilizaremos para tratar los datesentrada/salida de audio en tiempo
real sera PortAudio.

PortAudio es una API de audio para tiempo reakual trabaja en C a bajo nivel.

Pertenece al proyecto PortMusic y una de las aiatitas a remarcar es que es
totalmente gratuito, de codigo abierto y multiplatena.
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A continuacién mostramos las caracteristicas grales mas destacables de PortAudio:
v" APl de audio para tiempo real
v" Mecanismo de interrupciones periddicas para elgsado de audio
v' Cédigo abierto
v' Trabaja en C a bajo nivel
v' Multiplataforma

ASIO para Windows y Macintosh

BeOS

Macintosh Sound Manager para OS 8,9 y Carbon
Macintosh Core Audio para OS X

Silicon Graphics AL

Implementacion de OSS bajo UNIX

Windows Direct Sound (Direct X)

Windows MME

O O O0OO0OO0OO0OO0oOOo

Una de las ventajas de PortAudio es su controlegfie y directo del sonido, sin
necesidad de un control hardware complicado.

La version que utilizaremos sera la “v18_ 1". Pargezar a trabajar con ésta libreria
primero deberemos realizar unos pasos previosgoarfggurarla.

Anadiremos al proyecto los ficheros “pa_win_wmme.@a_host.h” y “pa_lib.c”,
necesarios para la compilacion. A continuaciéon @memos en los directorios de
“include files” el archivo “portaudio.h”. Para filzar linkaremos el proyecto con la
libreria “winmm.lib”.

Una vez realizada la configuracion previa ya podreempezar a utilizar PortAudio.

Méas adelante veremos mas a fondo las utilidades ajtexe esta libreria y su
funcionamiento a la hora de programar nuestraapbao.

4.3 PortMidi

PortMidi (Portable Real-Time MIDI library) es unireria multiplataforma destinada
al proceso en tiempo real de datos MIDI. Tambiériepece al proyecto PortMusic
como PortAudio, y obviamente es gratuita y de cddipierto. Después de realizar
varias pruebas en distintas versiones finalmengsedescantamos por utilizar la version
“portmidi200ct06”. Por lo tanto trabajaremos comaetn la parte MIDI de nuestro
proyecto.

Para empezar a utilizar PortMidi primero deberemeadizar unos pasos previos para
conseguir compilar correctamente la aplicacionuwstro entorno Visual C++.
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Options

Una vez descargado el paquete PortMidi se han mitar los proyectos que contiene
con la finalidad de obtener las librerias necesgpartmidi.lib, porttime.lib, pm_dIl.lib
y pm_dIl.dll) que como es légico linkaremos a nregproyecto de Visual C++.
También nos sera necesario linkar la libreria “wimiib”, que mas adelante veremos su

utilidad.

Project Settings

2/

Settings For. [vwin32 Debug |

+ . principal

General | Diebug | CAC++ | Link | Resourc EE

Categortt | General - Beset

Cutput file name:

|Debugz’principal.exa

Object/librany madules:

|.Iib odbzep32 lib winmm, ib portridi ib porttime. lib pr_dllib

v Generate debug info
¥ Link incrementally

™ Enable profiling

Project Options:

I lgnore all default libranies

™ Generate mapfile

kernel32 lib user32 lib gdi32.lib wingpoal lib ~
comdlg3Z2.lib advapi32. lib shel32.lib ole32 b
dleaut32 lib uvid lib odbe32.lib odbeep32. lib winmm b [

Cancel

Fig. 4.2— Linkaje de librerias al proyecto

También sera necesario colocar en la carpeta “Datmiguestro programa la libreria

dinamica “pm_dll.dll".

A continuacion situaremos en |0ggans

directorios de los “include files” los
archivos “porttime.h” y “portmidi.h”

E ditar | Tabz | Debug | Compatibility | Buld  Directones | DI

. . Platform: Show directonies for;
Fsra gl correcto funcionamiento de Iefwir132 U oo fes <]
ioreria. Directories: I A - S
CADSDEASOFT _COMUMSSOFT_COMUMNMDIRECT ad

C:ADXSDEASOFT_COMUNNSOFT_COMUNNBASE CLASSESAWNCLUDE
CAArchivos de programatMicrozoft Wisual StudiohCIZAMCLLDE
C:Adrchivos de programatbicrozoft Wisual Studiot' CIgyWMFCAMCLUDE
C:Adrchivos de programatMicrosoft Visual Studic'W CISAATLAMCLUDE

C:AARCHIVOS DE PROGRAMANMICROSOFT YISUAL STUDIONPORTA

CAARCHIVOS DE PROGRAMANMICROSOFT YISUAL STUDIONPORTM

o]

Cancel |

Fig. 4.3— Configuracién entorno Visual C++l

2Jed

E ditor | Tabs | Debug | Compatibility | Buld  Directories | EE

Platform; Show directories for:

['winzz | |Library files ~|

Directones: i O S 2
CAD=SDEMLIE

CADRSDEASOFT_COMUMMSOFT_COMUMABASECLASSESHLIE
C:MArchivos de programaiMicrosaft Wisual Studio\WCISNLIE
C:Archivios de programatbicrozoft YWisual Studio'WCI8A\MFCALIB

C:AARCHIYOS DE PROGRAMANMICROSOFT YISUAL STUDIOSPORTHMIDI:

o]

Cahcel

Fig. 4.4— Configuracién entorno Visual C++ Il

Por ultimo también situaremos en los
directorios de las librerias “Library
files” las librerias mencionadas
anteriormente.

Una vez realizados los pasos anteriores
ya podremos empezar a programar con
Visual C++ usando la libreria PortMidi
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4.4 Matlab

Para la realizacion de pruebas y obtencion deteskd en el procesado de sefial se ha
utilizado como herramienta el software Maltab, d@ae' MathWorks”, debido a que es
mucho més comodo y sencillo a la hora de trabajar.

Integra célculos, visualizacién, y programacion uwte ambiente sencillo, donde los
problemas y las soluciones se expresan en unadtaatematica familiar y sencilla.

Es un programa de calculo numérico, orientado aiceaty vectores. Por
tanto desde el principio hay que pensar que toduése pretenda hacer con
el sera mucho mas rapido y efectivo si se piensgmninos de matrices y
vectores.
Fig. 4.5— Icono Matlab

Se pueden ampliar sus capacidades cwotboxes’, algunas de ellas destinadas al
procesado digital de sefial, adquisicion de dandsligencia artificial,...etc. En mi caso
utilizaré un Toolbox para analizar informacion MIDI

También hay que mencionar que el desarrollo detéafaz gréfica la realizaré mediante
la herramienta de Matlab “GUID”, como veremos mdalante.
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5. Desarrollo programas y funciones

5.1 Estructura

Antes de iniciar la implementacion del sistema amaemos la estructura general que
seguiremos en la programacion mediante Visual C++.

La primera tarea que realizaremos sera procesardgé en tiempo real con la finalidad

de extraer los parametros necesarios de cada blBque ello emplearemos la libreria
PortAudio y una serie de funciones para la detecd&frecuencia y su correspondiente
nota.

Sera necesario crear nuevas funciones para addguaos aspectos del funcionamiento
en tiempo real.

Una vez extraidos los parametros de cada blogqaeetn®s un algoritmo que gestione
la informacién MIDI que nos va llegado. Por dltiramplearemos la libreria PortMidi

para generar los correspondientes mensajes MIDiviagos por un puerto de salida
MIDI OUT disponible.

5.2 Procesado audio en tiempo real mediante PortAiml

Anteriormente vimos las caracteristicas principates la libreria PortAudio. A
continuacion analizaremos su mecanismo de funciramy como utilizar la libreria
para asumir los objetivos de éste bloque.

El siguiente esquema muestra los pasos que segsrem la implementacion con
PortAudio.

Esquema implementacion con PortAudio

Declaracion streamn de audio

inputfoutput Parar y cemar el stream
Abrir dispositivos de audio

inputfoutput Procesado del andio

Liamada a Callback

Fig. 5.1— Esquema implementacion PortAudio
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Una vez visto el esquema analizaremos las funciames importantes de la libreria
necesarias y como realizar los pasos adecuadameéateprincipal fuente de
documentacién que utilizaremos sera “portaudio.h”.

Inicializacion de la libreria

En “portaudio.h” podemos encontrar la funci®a_Initialize( ) quees la encargada de
inicializar la libreria, por lo tanto la llamaremastes de usar la libreria.

A
Pa_Initialize() i= the librarv initialisation function — call this before
uzing the librarvy.

* .

FPaError Pa_Initialize( woid ):

Mensajes de error

Cuando se produce un error, la funct®a_GetHostError( )’ se encarga de retornar
su cédigo.

S
Fa_GetHostError() returnz a hos=t specific error code.

Thi= can be called after receiving a PortiAudio error code of paHostError.
*

long Pa_GetHostError{ woid )

Para que éste error pueda ser entendido por eliegxaste otra funcién encargada de
realizar una traduccion de cédigo de error a tebaduncion es *Pa_GetErrorText()”

e
Pa_GetErrorText() translates the supplied Portiudio error numnber
into a human readable mnessage.

*

const char *Pa_GetErrorText( FaError errnum )

Formato muestras
Existen una serie de formatos para pasar los diosonido entre el Callback y el

stream. Cada dispositivo tiene un formato “natigo’e puede ser utilizado cuando se
requiere eficacia o control 6ptimo sobre la coneersecesaria.
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PortAudio nos ofrece la posibilidad de usar forreate distinto tamafio y precision.
Formatos de 1, 2, 3 0 4 bytes.

typedef un=signed long PaSampleFormat
fdefine paFloatiZ {(PaSampleFormat) (l<<0)) ~#alwavs avallablex-
#define palntla ({PaSampleFormat) (1<<1)) s#alwavs available®x~

!
#define palnti?z ({PaSampleFormat) (1<<2)) s#alwayvz available®x~
fdefine palnt2d [ (PaSampleFormat) (1<<3))
fdefine paPaclkedIntzd4 ((PaSanpleFormat) (1<<43)
#define palntd {{PaSampleFormat) {l<<5))
fdefine palllntd {(PaSampleFormat) {(l<<i))
fdefine paCustomFormat {{(FPaSampleFormat) (1l<<163)

En nuestra aplicaciéon utilizaremos como format@pas muestras de audio “palnt16”,
ya que es el formato nativo de nuestros dispositige puede comprobar en la figura
5.2) y asi podremos utilizar un tipo short de 2ebytPor lo tanto realizaremos la
declaracion correspondiente:

#define PA_SAMPLE_TYPE palntls
typedef =short SAMPLE:

Gestion de los dispositivos

Para empezar a implementar nuestro sistema neeesita saber los dispositivos de los
gue disponemos, su informacion, propiedades y dearasteristicas.

Para empezar comprobaremos el rango de disposgiiwsenemos mediante la funcién
“Pa_CountDevices( )"

int Pa_CountDevices( woid };

El rango ira de 0 a Pa_CountDevices( ) — 1.

Para cada dispositivo detectado tendremos unacts@uque contendra informacion
sobre su nombre, el nUmero maximo de canales dadeny salida, las frecuencias de
muestreo soportadas y el formato nativo corresgoreli

typedef =truct

int structVersion:

con=t char *namne;

int maxlnputChannels;

int maxfutputChannels;

<% Number of discrete ratesz., or -1 if range supported. *

int numSampleRates:

<% Array of supported s=ample rates, or {min.max} if range supported. *-
const double *samnpleRates:

FaSamnpleFormat nativeSampleFormats:

PaDevicelnfo:
Para obtener la informacion de un determinado €iipo pasaremos su identificador a

la funcion “Pa_GetDevicelnfo( )’ que nos retornara un puntero a la estructura del
dispositivo especificado.
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const PalevicelInfo* Pa GetDevicelnfol{ PalevicelD device ). En nuestro

caso
utilizaremos 2 funciones que seleccionan los dispos de entrada y de salida por
defecto, de forma que se realiza automéaticamestasHEunciones son:

FalewicelD Pa_GetDefaultInputDeviceID( woid )
FalevicelD Pa_GetDefaultOutputDevicelID({ woid )

El resultado de las funciones lo pasaremos despifes OpenStream( ) para abrir los
dispositivos, como veremos mas adelante.

En caso de que algun dispositivo no estuviera dipp® la funcidn retorna
“paNoDevicé.

A continuaciéon hemos realizado un pequefio progrgmeano utilizaremos en nuestro
proyecto (ya que seleccionaremos los dispositivogipfecto) que muestra por pantalla
las caracteristicas de los dispositivos de audinoudstro sistema. En la figura inferior
se puede ver el aspecto de la consola de comahédgsatar el programa:

#@ DefaultInput
Az ignador de sonido de Microsof — Input
2, Max Outputs = @
11025.00,. 22050.80, 44100.00. 3000.80. 32000.00. 48080.
.A8, B882A8. BB 76800.688,
Mative Sample Formats = palntib.
Pa_GetDevicelnfo: Mum input channels reported as B! Changed to 2.
#

M—fAudio Delta AP122 1.2
2. Max Qutputs = @
11825.808, 22858.80, 44100.680, 9600.680,. 320608.00, 488688.
.A@, 88200. BB 26000.00 .,
Mative Sample Formats = palntil6.
Pa_GetDevicelnfo: Mum input channels reported as B! Changed to 2.
#2

SoundMAX HD Audio

2. Max Qutputs = @

11825.808,. 22858.80, 44100.00. 86000.80. 32000.00, 480080.
.A@, 88200.00,. ?76000.88.
Mative Sample Formats = palntil6,.
Pa_GetDevicelnfo: Mum input channels reported aﬁg@! Changed to 2.

M—-Audio Delta AP192 S-PDIF

2. Max Outputs = @

11825.008,. 22850.00, 44100.00. S6000.80,. 32000.00, 48000.
.A@, 88200.00,. 26800 .80 .
Mative Sample Formats = palntil6.

#4 DefaultOutput
fAisignador de sonido de Microsof - Output
B. Max Outputs = 2
es = 116025.808,. 22850.80, 44100.00, S6000.80. 32000.00, 48000 .

.A@, 88200.00,. 26800 .80 .
Natlue Sample Formats = palntl6.
Changed to 2.

H Audio Delta 192 1.2
MHax Outputs = 2
11325 A8, 22858.80, 44100.880, $8600.00,. 32008.80, 48000.
.AA, 8820A0.80,. ?76BBA.88.
Mative Sample Formats = palntib.
Changed to 2

SoundMAX HD Audio

B, Max Outputs = 2

11825.808,. 22850.88, -84, .BA,. 32000.88, 48880.
.A@, 88200. BB 26000.00 .,
Mative Sample Formats = palntl6.
Changed to 2.

M-Audio Delta AP192 S-PDIF
B, Max Outputs = 2
= 11825.00, 22058.808. 44100.088,. .BA,. 32P00.80, 48080.
.A@,. 882@0. BB 26000.00,
Mative Sample Formats = palntil6,.

Fig. 5.2— Consola de comandos con caracteristicas de kpoditivos
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Streams

Cualquier programa realizado con PortAudio requierestream o corriente de datos
para el audio de entrada/salida (un mismo streadepser a la vez de entrada y salida).

Cada stream se caracteriza porque tiene una separdmetros a configurar como la
frecuencia de muestreo, nimero de canales de emyradlida, muestras por buffer,
dispositivos asociados...etc.

Lo primero que realizaremos es la declaracion tiedsn.
PortiudicStream #stream; - DECLAEAMOS EL STEEAM DE AUDIO

Para realizar la creacion del stream deseado tmodreque llamar a la funcion
“Pa_OpenStream( )’y pasarle una serie de parametros. A continugmdemos ver su
estructura.

FaError Pa_OpenStream( PortiudiocStrean**® stream,
Palevicell inputDevice,
int numnlInputChannels,
FaSamnpleFormat inputSamnpleFormat.
wold *inputDriverInfo,
FalevicelD outputDewvice,
int numCutputChannels,
PaSanpleFormat outputSamnpleFormat .
void *#*cutputDriverInfo,
double =zanpleRate,
uns=ighed long framsesPerBuffer.
un=igned long nunberlfBuffers.
PaStreanFlags streamFlags.
PortiudicCallback #callbacl.
void *us=erData )

El primer parametro es el stream que hemos dedatamk siguientes 4 parametros
hacen referencia al dispositivo input que deseaseabdr. Tenemos el identificador del
dispositivo de entrada que queremos seleccionag (guhabremos detectado como
explicamos anteriormente), el nimero de canalesnti@da, su respectivo formato y
informacion sobre su driver (puntero opcional aruestira de datos especifica del
driver). Los siguientes 4 parametros son igualésafmente diferenciando que hacen
referencia al dispositivo de output.

Los parametros que siguen son la frecuencia detreogsampleRate), el tamafio de la
ventana de muestras (framesPerBuffer), el nUmereedtanas (numberOfBuffers), la
funcion callback y datos de intercambio que sendasa callback.

Vista la estructura de la funcion que crea el strezeremos los parametros
configurados:

err = Pa_OpenStreamn(
Lstream.
Pa_GetDefaultInputDevicelID( ).
1.
PA SAMPLE TYFPE,
NULL,
FPa_GetDefaul tOutputDeviceID( ).
1.
P4 SAMPLE TYFE,
NULL.,
SAMPLE_RATE.
FRAMES_FER_EBUFFER.
0.
paClipOff, 45
SonidoCallbacl.
HULL :



Como se puede ver, el primer parametro pasado &seeim declarado anteriormente.
Para seleccionar los dispositivos de entrada yladliemos utilizado las funciones
comentadas anteriormente que seleccionan los dispsspor defecto. Configuramos

entrada y salida de un solo canal mono. El forrdattos datos (PA_SAMPLE_TYPE),

como explicamos anteriormente, es “Palnt16”. Comaitilizamos informacién de los

drivers usamos NULL. Los demas valores son varsabjee hemos definido en el
programa. (SAMPLE_RATE, FRAMES_PER_BUFFER, ...etc).

Para finalizar solo queda iniciar el stream antedlamar a la funcién callback. Lo
realizaremos medianta_StartStream(PortAudioStream?)

Hay que mencionar una serie de funciones necesaui@ssirven para manipular el
stream.

Se puede consultar mediafta_StreamActive(PortAudioStream*)

Una vez finalizada la funcion callback, para termniel programa deberemos parar y
cerrar el stream. Lo realizaremos con las siguseiutieciones:

Se para mediantdPa_StopStream(PortAudioStream®)
Pa_AbortStream(PortAudioStream*)

Se cierra mediantea_CloseStream(PortAudioStream*)

Funcion Callback

Esta es la funcion principal de proceso de nugstograma. La funcion callback es
llamada una vez se ha creado y abierto el streaamdie.

La funcién callback se llama desde un proceso qasotros no controlamos
(normalmente desde una API).

Se caracteriza por tener un funcionamiento cicleogue es llamada periédicamente.
Se adquieren un determinado niumero de muestrasdite @arcado por el tamafo del
buffer) y se procesan dentro de la funcion callb&tka vez terminada la funcion, ésta
se vuelve a iniciar de nuevo capturando las sigegsemuestras de audio consecutivas, y
asi sucesivamente. Esto se traduce en que la furmafiback se ejecutara cada
“framesPerBuffer” muestras y nosotros podremosza&ahuestro procesado sobre las
muestras de cada buffer.
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Esta funcidén recibe una serie de parametros. Airaoation comentaremos los que
utilizaremos para la programacion del sistema.

=tatic int SonidoCallback( woid #inputBuffer. woid *outputBuffer.
un=igned long framesPerBuffer.
FaTimestamp outTime, wvoid *usserData )

*inputBuffer es un puntero que apunta hacia las muestras de dadentrada que se
capturan. Por otra partsgutputBuffer apunta hacia el out del sistema, con la finalidad
de poder enviar muestras hacia la salida y esdashar

El parametroframesPerBuffer goza de bastante importancia ya que nos delimitara
cuantas muestras tomamos para realizar el procesadadio y cada cuantas muestras
se ejecutara la funcion callback.

Lo primero que realizaremos al iniciar la funci@illltack sera declarar 2 punteros del
tipo establecido (palnt16) para poder acceder anlsesstras del buffer de entrada (in) y
acceder al buffer de salida (salida de audio, out).

SAMPLE #*in = (SAMPLE*)inputBuffer: ~ DEFINICION DE PUNTERC TIPO SAMPLE QUE CONTIENE LA
<< LA DIRECCION DE MEMORIA DE LAS MWUESTRAS DE ENTRADA.

SAMPLE #*out = (SAMPLE#*)outputBuffer:; -~ DEFINICION DE PUNTERC TIPOD SAMFLE QUE CONTIENE
# LA DIRECCION DE MEMORIA DE L& SALIDA OUT

En este momento tendremos las muestras de audioutfel de entrada en una array
(in) a la cual podremos acceder.

Si deseamos escuchar las muestras que tenemos anrag (in), deberemos recorrer
cada posicién y escribirla en su correspondientsicim del buffer de salida. A
continuacion se muestra el proceso:

for (int g 0: g <« framesPerBuffer: g++)

*out++ = *®ind+;

Incrementamos la posicion de los punteros “framd3ifter” veces, de forma que
finalmente recorremos y escribimos una a una ttaaposiciones de los respectivos
buffers.

Una vez hecho empezaremos a realizar el procesdme s muestras de entrada de
audio. Deberemos recuperar de nuevo la posiciéralra la que apuntaba “*in” (sera la

primera muestra), ya que después del bucle se $@adado. Lo realizaremos de la
siguiente forma:

in = {(SAMPLE =)inputBuffer;
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Ahora ya podremos pasar la array de muestras “la"fanciones de deteccién de pitch
y calculo de las notas.

Cerrar libreria

Una vez finalizado el programa deberemos cerréiblaria correctamente mediante la
funcionPa_Terminate( )

g
Fa Terminate() i= the librarv termination function — call thi=z after
u=ing the librarwv.

*.

FaError Pa_Terminate( wvoid i;

5.3 Funciones procesado audio

Hace falta destacar que para adaptar los algoritdesdeteccion desarrollados
previamente con nuestra aplicacién en tiempo edlas tenido que crear y modificar
algunas funciones. A continuacion se explicaramlgs/os cambios y funciones.

Funcion “Previo”

Esta funcidn ha sido creada con la finalidad degdewancia a la sefial de entrada del
sistema, ya que el previo de guitarra que utilie¢aplas pruebas daba una sefial
excesivamente baja y no se escuchaba nada al mmauite por la aplicacion. Por lo
tanto esta funcion es susceptible a cambios endiomel previo utilizado.

volid previo{short #in)

int gan.g:

gan = 10; -~ DAMOS UHA GANAHNCIA DE 10

for (g = 0; g < FRAMES PER BUFFER: g++)-~ BUCLE PARA MULTIPLICAR CADA MUESTRAS POR LA GAWAHCIA
{

in[g] = gan * in[g]:

Como se puede apreciar el bucle for multiplica cad@stra del buffer de entrada por
una ganancia/atenuacion seleccionable en funcioreiéo utilizado.
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Funcion “Variables”

Esta funcion ha sido creada con la finalidad deptadael funcionamiento del algoritmo
de deteccion ante cualquier configuracion de loamatros de frecuencia de muestreo
y numero de puntos de la FFT. El sistem ha de piedaientrada de distintos valores
de esos parametros con la finalidad de analizaeksdtados obtenidos en el procesado.

El algoritmo de deteccion previamente desarrollatn estaba orientado para

aplicaciones en tiempo real y no permitia sele@iatistintos pardmetros, solo estaba
configurado y funcionaba para ficheros entranteswt#o con una Fm = 44100 y un

valor de NFFT de 32768.

Este algoritmo basa su funcionamiento en dividiesglectro en los rangos de muestras
de la FFT que abarcan las frecuencias de cadaaugeddefine el rango de cada cuerda
hasta el 5° traste (a partir de él la nota se ptede en la siguiente cuerda mas aguda),
excepto en la primera cuerda (la mas aguda) qaedem rango mucho mayor. Todo y
esto lo que importa es la nota que se toca y nodeda que la toca.

Visto lo anterior, el problema surge al utilizastthtas configuraciones de Fm y NFFT,
ya que su variacion provocara que la longitud deviectores de cada cuerda extraidos
del espectro sea distinta.

Es obvia la necesidad de desarrollar una funciéa ajypartir de los parametros de
entrada deseados calcule cual es la nueva longguwada uno de los 6 vectores de las
cuerdas.

La funcién sigue el siguiente esquema:

wolid wariables{int Fm, int NFFT. .~ PARAMETROS DE ENTRADA
double *off=sets. int *lens) - PARAMETROS ENTRADA-SALIDA

< DEFINOQ LOS RANGOS DE CADA CUERDA EN FTOS DE FFT

off=zet=[0] = (HFFT = 79 .40 ~ Fm):
off=zet=[1] = (HFFT =+ 107 .00 ~ Fm);
offzet=[2] = (HFFT = 142 .0 .~ Fm):
off=zet=[3] = (HFFT = 190.00 ~ Fm):
off=et=s[4] = (NFFT = 240.00 ~ Fm);
offzet=[5] = (HFFT * 320.3 .~ Fmn):
off=zet=s[6] = (HFFT = 1600 ~ Fm):

A« CALCULAMOS TAS LONGITUDES DE LOS VECTORES DE CADA CUERDA EN MUESTRAS

len=[0] = int{off=set=[1] - off=zet=[0] - 1};
len=[1l] = int{off=set=[2] - offset=[1] - 1);
len=[2] = int{off=et=[3] - off=zet=[2] - 1);
len=[3] = int{off=set=[4] - off=zet=[3] - 1);
len=[4] = int{off=et=[5] - offset=[4] - 1),
len=[5] = int({off=et=[t] - off=zet=[5] - 1);

Como parametros de entrada recibimos la Fm y NRIEE. parametros de salida
corresponden a 2 arrays que contienen los limitesagarcan cada una de las cuerdas y
la longitud de cada una de ellas en muestras EEeTa
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A continuacién, conociendo las frecuencias analiite cada cuerda podemos extraer
los puntos NFFT (offsets) correspondientes utilizala siguiente deduccion:

= NFFT* &€
Fm

Hemos utilizado variables tipo “double” para nodsgrprecision en las operaciones.

Por ultimo solo queda calcular la longitud en msstle la FFT de cada una de las
cuerdas de la guitarra. Conociendo los valoresrianés de los limites (offsets) solo
tendremos que ir restando las cuerdas consecyi@rasaber cual es su tamafio (lens).

Finalizado esto deberemos enviar estos valoresfan@dén de deteccion para que se
ejecute correctamente con los parametros que heaescionado.

Modificaciones en “deteccion”

Se han realizado unos pequefios cambios para aéafdduncion al sistema en tiempo
real.

A la funcion se le han de pasar los 2 nuevos pdramealculados anteriormente.

wold deteccion (double %y, ~~Hps de entrada
int Fm, srsFrecuencia de muestreo
int *z, SsWector de salida con los mnaXimos de cada cusrda
double #off=zets. ~Valores de offsets de las cuerdas
int #lens) . Longitud en muestrasz FFT de cada cuerda

A continuaciéon tendremos que declarar los vectdeesada cuerda. Los declararemos
como punteros para posteriormente poder reserpaciesen memoria dinamica.

double *=1, *=2, ==3, *=4, %=L, ==6; ~-PUHTERCS DE CADA UNA DE LAS CUERDAS

A continuacién reservaremos el espacio necesarionemoria dinamica para cada
vector mediante la funcién “malloc”.

=1l = (double #) malloz (len=s[0] # =zizeof (double))
=2 = (double #) malloc {(len=[1l] #* =izeof {(double))
=3 = (double #) mnalloz (lens[2] #*# =zizeof (double)):
=4 = [(double #) malloz (len=s[3] # =zizeof (double))
=5 = {(double #) malloc {(len=[4] * =izeof {(double))
=zh = [(double #) malloz (lens[5] # =zizeof (double))

No podemos realizar la declaracion de forma estdfec que las longitudes de las
cuerdas son un parametro de entrada que no estanitie en las declaraciones
iniciales.

Por otra parte los valores de threshold han dmsedificados de acuerdo con el nivel de
sefal de entrada para que haya una buena detelecraximos.
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Para finalizar debemos aumentar el rango frecuequm abarca la cuerda mas aguda,
ya que ahora nuestro instrumento es una guitaéariela capaz de llegar a registros
mas elevados. Antes la deteccion alcanzaba hastad®3 (493,88 Hz). La ampliacién
llegara hasta F#5 (1479,78 Hz).

5.4 Procesado MIDI en tiempo real mediante PortMidi

Una vez visto el bloque anterior deberemos dedarial parte de MIDI en tiempo real.
Como hemos comentado anteriormente, utilizarembisriria PortMidi para ello.

A continuaciéon veremos su funcionamiento y el dedlarnecesario para implementar
éste procesado.

Inicializacion de la libreria

Antes de empezar a utilizar la libreria PortMidiéseecesario inicializarla. La funcion
encargada de realizarlo #&m_Initialize()”.

s
Pm_Initialize() i= the library initiali=zation function — call thi= before

u=ing the librarv.
* .7

FmnError Pm_Initialize( woid )

Gestidn de los dispositivos MIDI

Deberemos programar un mecanismo que nos de inf@macerca de los puertos
MIDI disponibles en el sistema y de sus propiedadas la finalidad de seleccionar el
gue nos interese.

Cada dispositivo-puerto MIDI (hardware o virtuaBne un driver asociado. Entre la
aplicacion y el driver existe una capa intermeavanihm.dll). Por lo tanto nos sera

necesario linkar a nuestro proyecto la libreriarimlib, la cual nos ofrecera unas
funciones basicas MIDI necesarias: preguntar pepleertos disponibles de entrada y
de salida, sus propiedades, abrirlos y cerrarémshir y mandar mensajes...

Para conocer los dispositivos disponibles de noiesistema utilizaremos la funcién
“Pm_CountDevices( )”,que los numerara de 0 a Pm_CountDevices( ) — 1.udnra
realizado lo anterior deberemos conocer las cafatibtdas de cada uno de los
dispositivos reconocidos, ya que deberemos seleacimo especifico, en nuestro caso
un puerto MIDI OUT.
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Para cada dispositivo tenemos una estructura qotgene informacion acerca de sus
propiedades principales. Sigue el siguiente esquema

typedef struct
int structVer=sion:
const char #®#intertf;
con=t char *namne:;
int input:
int output;
int opened:

} Fulevicelnfo;

El puntero tipo char “*interf* apunta a una cadeleecaracteres que contienen el tipo de
API MIDI utilizado (por ejemplo MMSystem o DirectX)

El otro puntero tipo char “*name” apunta, como s®qe deducir, a una cadena de
caracteres que contienen el nombre del dispoSviNal.

Por dltimo mencionar las variables “input” y “outhu‘input” tendra un valor de 1
(true) si el puerto es de entrada, y con “outpgtial, pero cuando el puerto sea de
salida.

Para obtener la informacion de un determinado €iipo pasaremos su identificador a
la funcion “Pm_GetDevicelnfo( )gue nos retornard un puntero a la estructura del
dispositivo especificado.

Seleccion del puerto de salida MIDI

Para seleccionar el puerto MIDI adecuado soloréstas los que son de salida, ya que
los de entrada no los utilizaremos. Para cada @ukrtsalida detectado haremos un
print por pantalla de su identificador, el tipoAlel que utiliza y de su nombre.

Utilizaremos un bucle for para recorrer los dispess MIDI de salida del sistema y
hacer el print de las caracteristicas mencionadi@siarmente:

s« LISTAMOS LOS DISPOSITIVOS DE SALIDA
for {disp = 0; disp < Pm_CountDevice=s(); di=p++) {
conzt PmDevicelnfo *#info = Pm_GetDevicelnfoidisp);
printf{"xd: ¥=. ¥=", disp. info-rinterf. info—:name):

if {info—routput) printi(" {(output)");
printf{"~n"1:

A continuacion pediremos que se introduzca poratkrlel identificador del puerto
MIDI OUT deseado y lo guardaremos para posteriotenetilizarlo.

<« DETERMINAMOS QUE OQUTPUT VAMOS A4 UTILIZAR
di=p = get_number({"Inserta el dispo=sitivo de =alida MIDI deseado :~n "3
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En la figura inferior podemos ver el aspecto queestna la ventana de comandos al
programar la seleccion del puerto MIDI OUT como beraxplicado:

e "C:\Documents and Settings\Aitor\Escritorio\ajuste monofonico guitarra t.real y MIDI adap

mpeocooeex PFC Aitor Perez — Implementacion en tiempo rweal

Informacion configuracion PortAudio:
Fm = 44188, Tamano Buffer = 9216, devID = —-1. NFFT = 16384
Dizpozitivos de salida MIDI

registered pm_term with cleanup DLL

B: MMSystem, Mapeador Hicrosoft MIDI <(output)

1: MMSystem, Delta AP192 MIDI

2: MMSystem, Delta AP192 MIDI (output)

3: MMSystem, Sint. 8Y de tabla de ondas G§ ¢ C(output?
Inzerta el dispositivo de salida MIDI deseado :

Fig. 5.3— Consola de comandos para seleccion de puerto @IODT

Podemos apreciar que también se muestran los pmodrde configuracion inicial.

Stream y apertura del dispositivo de salida MIDI

Una vez que conocido el dispositivo MIDI de salgiee queremos utilizar deberemos
abrirlo correctamente. Para ello, antes de nadeerdmos declarar un stream MIDI, que
sera el que utilizaremos para gestionar la inforomaMIDI que enviaremos al puerto
correspondiente.

FnStream * midi; ~ DECLARAMOS EL STEEAM PARL EL MIDI

Antes también tendremos inicializaremos un timea paner una referencia temporal.
TIME START: ~~ INICIAMOS EL CONTADOR DE TIEHPO

Emplearemos la funciétPm_OpenOutput( )", a la cual le deberemos pasaremos una
serie de parametros para abrir correctamente elqpdeseado.

FnError Pm_OpenCutput{ PortlidiStrean** strean.
FrnlewvicelD outputDewice.
void *#*ocutputDriverInfo,
long bufferSize.
FnTimeProcPtr time_proc.
vold *#time_info,
long latency )

El primer parametro hace referencia al corrientdates MIDI declarada anteriormente.
El siguiente elemento es el identificador del dsiwo de salida MIDI deseado.
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“*outputDriverIinfo” es un puntero opcional que apunta a una estructigadatos
especifica del driver.

“bufferSize” especifica el nimero de eventos MIDI de salidamadables en el buffer
esperando para salir.

El siguiente parametro sirve para indicar una esfeia temporal al sistema
(Timestamp). En éste caso es un reloj con unagioacile milisegundos. Sera necesario
para la escritura de informacion MIDI.

Escritura de mensajes MIDI

Una vez abierto el dispositivo ya podemos empezsceabir mensajes MIDI a partir de
los parametros extraidos del audio.

Para generar los mensajes necesitaremos un budfecual tendremos que ir
actualizando temporalmente y al cual también le@fiparemos el tipo de mensaje
deseamos utilizar. El buffer que emplearemos etaa@iio 1 para escribir de forma
secuencial, por lo que solo podra albergar 1 eVigiiy.

A continuacion se muestra la metodologia para gemeensajes MIDI y escribirlos.

buffer[0].timestanp = TIME_PROC{TIME_ INFO):
buffer[0].message = Pm_Mes=sage(0x90.act.100);

Fu_Write(midi. buffer.1):

Por una parte se actualiza el valor temporal deleStamp del buffer para cada nuevo
mensaje. Después, mediafiBam_Message( )"escribiremos el byte de status y los 2
bytes siguientes de datos.

Pm_Message(status, datal, data2)

Por ultimo escribiremos la informacion MIDI a padiel buffer anterior. Es necesario
especificar el stream MIDI, el buffer y su respeztiamario.

Pm_Write( PortMidiStream *stream, PmEvent *buffer, long length );

Una vez realizado el mensaje se enviara correctengetravés del puerto MIDI OUT
gue hayamos seleccionado.

Cerrar la libreria

Cuando finalicemos el uso de la libreria en el mowm deberemos cerrarla
adecuadamente. Lo haremos al final mediante efie@sa funciorifPm_Terminate()”.

s
Fmn_Terminate{) i= the librarvy termination function — call this after

u=zing the librarv.
*

FnError Pm_Terminate{ woid ):
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5.5 Algoritmo monofonia

Como comentamos en la presentacion del proyectogrelersor de audio a MIDI en
tiempo real que desarrollaremos sera monofénicojue supondra que solo podra
detectar y hacer sonar una Unica nota a la vezalitia.

Mediante éste algoritmo también solucionaremoshtesierrores debidos al problema
de deteccion de armoénicos de una fundamental catas.nComo al ser monofénico
solo tenemos que detectar una nota, haremos uisiand¢ la deteccion que se ha
producido para cada blogue y solo nos quedaremodacaota mas grave detectada,
descartando las demas (que seran armonicos sihealos tocando una nota con el
instrumento). Mediante éste proceso podremos dimeficientemente los armonicos
que puedan aparecer y mejoraremos el funcionamashtoonversor.

El funcionamiento del algoritmo desarrollado seabas analizar la matriz de notas
detectadas y encontrar la mas grave. Una vez eadanésta se ponen a silencio todas
las demas, que obviamente seran mas agudas. Agacitn se envia la informacion
hacia el algoritmo de escritura MIDI, que veremasftinuacion.

5.6 Algoritmo de escritura MIDI

Visto el funcionamiento de la libreria PortMidi pagestionar la informacién MIDI,
deberemos ver que tipo de metodologia utilizamoa ganerar los mensajes a partir de
los parametros que iremos extrayendo del audigesrpb real.

Para cada bloque de audio procesado en la funafibaCk obtenemos un vector de 6
posiciones, donde cada una de estas contendra téa deiectada en la cuerda
correspondiente, 0 en caso de que no haya notidennis. Como hemos comentado en
el punto anterior, sélo tendremos una nota detagbad vector y las demas posiciones
de silencio, ya que el conversor es monofénico.

Recordemos que nuestra funcion Callback se ejecatka 9216 muestras a una
frecuencia de muestreo de Fm = 44.100 Hz. Estoopgm\que nos lleguen unos 4
vectores consecutivos por segundo (que contendsandtas detectadas) a lo largo de
todo el tiempo que estemos utilizando la aplicacion

La metodologia que emplearemos en el algoritmo kerde comparar siempre 2
vectores consecutivos de notas con la finalidachridizar los cambios que se han
producido entre ellos, actualizar los eventos MéDhmediatamente escribir los nuevos
eventos por el puerto de salida en tiempo real.

Para ello necesitaremos declarar un vector auxiéad posiciones para poder guardar el
vector anterior al que se esta procesando en #@acklen ese mismo momento. Las
posiciones del vector auxiliar las inicializarenzosilencios para la primera vez que se
utilice. El valor de silencio lo representaremosiiaete un 1.

int wect_ant[] = { 1. 1. 1. 1. 1., 1 }:
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La comparacion de los 2 vectores sera de cadaifosion su correspondiente en el
otro vector. Se detectaran los cambios de notaapéricion de silencios. La duracion

de los eventos viene determinada al implementdrdasiciones entre los eventos.

Deberemos analizar las posibles transiciones queisgen dar entre las notas de los 2

vectores:

Posibilidades transicion entre eventos MIDI consedivos

Evento Anterior

Evento Actual

Accién

WERREES

Silencio Nota Iniciar nota NoteOn (Nota)

Nota Silencio Finalizar nota NoteOff (Nota)

Nota Nota” Cambio de nota NoteOff (Nota)
NoteOn (Nota”)

Silencio Silencio Ninguna Ninguno

Nota Nota Ninguna Ninguno

Fig. 5.4— Tabla posibles transiciones eventos MIDI

El siguiente diagrama muestra esquematicamentpdsibles cambios que se pueden
producir entre los eventos:

(2N

Fig. 5.5— Diagrama eventos MIDI

Vistas las posibles transiciones podemos real&enplementacion de la funcion.

wold funcmidi{int *a, int *p)

int i, act,. post;

for (1 = 0: 1 < 6; 1++) ~ RECORREMOS CADA UN4 DE LAS CUERDAS
1

act = a[1]; - SELECCIOHAMOS LAS NOTAS DE LA CUEEDA CORRESPONDIENTE
post = pl[i]:

Mediante las variables “act” y “post” iremos seieoando las posiciones del vector
anterior y el actual para cada una de las cueudifiggndo el bucle for).
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Después de realizar todas las funciones MIDI pada @osicion habrd que actualizar el
vector posterior:

S ACTUALTZAMOS EL VECTOR DE HOTAS ANTERIORES
pl1] = af1]:

A continuacion veremos la implementacion de losirdiss casos. Hay que mencionar
gue siempre es necesaria la actualizacion del vdkr Timestamp. Para ello

utilizaremos TIME_PROC(TIME_INFO) ", que nos dara el valor temporal actual. El
mensaje de NoteOn utilizando el canal 0 (utilizavenese canal) en hexadecimal
corresponde a 90. Como velocidad fijaremos siemp@ Hay que aclarar que para
realizar los NoteOff utilizaremos el mensaje Notecam una velocidad de 0, que es

equivalente.
Caso 1

if ((post == 1) && (act I= 1))
!

buffer[0].timestamp = TIME_FREOC{TIME INFO):
buffer[0] . messzage = Pmn_Mes=zage(0x90, act. 100); < HACEMOS HOTEOH

Pn_Write(midi . buffer.1): »» ESCRIEIMOS EL MEWNSAJE EN MIDI OUT

Caso 2

1f ({act == 1) && (post = 1))
!

buffer[0]. timestamp = TIHE_PROC{TIME INFO):
buffer[0] . message = Pmn_MHessage(0x90, post, 0); ~-HACEMOS HOTEQFF

Pm_Writei{midi,buffer, 1); ~ ESCRIBINOS EL MEWNSAJE EN MIDI OOT

Caso 3
if {({act l= post) && (post = 1) &b (act 1= 131}
buffer[0]. timestamp = TIHE _PROC{TIME_IHFO):
buffer[0] message = Pm_MNes=zage(0x90, post, 0); ~~HACEMOS HOTEOFF
Pn_Write(midi buffer.1); ~» ESCRIBIMOS EL MENSAJE EN MIDI CUT

buffer[0].timestanp = TIHE_PROC{TIME_INFO::
buffer[0] . meszage = Pmn_Message(0x90.act,100); . HACEMOS EL HOTEOH

Pm_Write(midi.buffer, 6 1}); - ESCRIBIMOS EL MENSAJE EN MIDI OUT

Los 2 siguientes casos no requieren implementagague si no sucede ninglin cambio
entre dos eventos consecutivos no hay que realac.
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5.6 Desarrollo Interfaz Grafica

La creacion de una interfaz grafica fue pensada leofinalidad de obtener una
visualizacion més clara y facil de los resultadasadte las pruebas realizadas en la
parte de deteccidn del proyecto. Hay que aclararegta interfaz no funciona con audio
en tiempo real, sino que carga un archivo de ayidéaliza el andlisis correspondiente.

Para el desarrollo de la interfaz emplearemos elDEUde Matlab, un ambiente de
desarrollo de interfaz de usuario.

GUIDE es un entorno de programacion visual queieoatun conjunto de herramientas
para crear interfaces graficas muy parecidas aapdisaciones de Windows. Estas
herramientas simplifican el proceso de creacioe prdgramacion.

Una aplicacién consta de dos archivom:y .fig. El fichero.fig hace referencia a la
consola de edicion de la parte gréafica de la agticaa implementar, es decir, permite
disefiar los elementos que formaran la interfazcdtnbio el archivom es el ejecutable
de Matlab donde se determinan las subrutinas a@meagociadas a cada elemento
creado en el .fig. Permite determinar que pasapélahr cualquiera de los botones.

Para empezar a trabajar con GUIDE en Matlab tenmseque ejecutar instruccion
“guide” en la ventana de comandos. Aparecera urdroude didlogo en la que
seleccionaremos iniciar un nuevo GUI en blanco.

GUIDE Quick Start @

Create MNew GUI Open Existing GUI

GUIDE templates Freview

=); Blank GUI (Default)

< GUIwith Uicontrols

o\ GUIwith Axes and Menu
c‘}. Modal Guestion Dialog

BLANK

[ 5ave on startup as:

’ QK ” Cancel ” Help

Fig. 5.€ — Cuadro dialogo GUIDI
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R Select

[ Push Button

= Slider

@ Radio Button
M Check Box

[T Ediit Text

THT! Static Text

=2 Pop-up Menu
El Listbox

[l Toggle Button

iciﬂoces

[T Panal
["8 Button Group

=X ActivelX Contral

Una vez con la plantilla en blanco empezaremosi@aolos botones de la
paleta de componentes (figura 5.7) que necesiteynagilizaremos las
herramientas que se ofrecen para disefiar nuesttallpaprincipal en la
interfaz. Mostraremos distintas gréaficas, opcioncdefigurar parametros,
cargar diferentes archivos de audio, escucharlogety informacién de

estos...etc.

Podremos modificar las propiedades de cada unosiedmponentes en el

“property inspector”.

Fig. 5.7- Paleta de componen

Ei Property Inspector

uicontrol (pushescucha "Reproduce Audia")

+— BackgroundCaolar
EeingDeleted
BusyAction
ButtonDownFon
CData
Callback
Clipping
CreateFcn
DeleteFen
Enable

+— Extent
FontAngle
FontMame
FontSize
Fontlnits

()] —
E]queue

an

interfazl {pushescucha_C:

E]on
E]normal

M3 Sans Serif
8.0

[:]points

Fig. 5.€ — Property Inspectc

En nuestro disefio incluiremos los siguientes eléosen

v' Lista muestras de audio

v" Descripcion de cada muestra de audio en una caja

v' Botdn para seleccionar archivos de audio exterrmsdescripcion

v' Boton para reproducir el audio seleccionado

v Seleccién de modo de funcionamiento
v' Botones de informacién y de ayuda

v' Configuracion de parametros

v' Botones play/stop

v' 3 graficas sobre procesado de audio

o Trama temporal
o0 Transformada de Fourier

o HPS
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Este es el aspecto grafico que muestra el editda deerfaz una vez colocados todos
los componentes y herramientas:

w interfazl,fig
Fie Edb Yew Lavodk Took hHep

D@ me | sEsm Gesed| >
|
IE SEr A Graficas
|1 Push Buion Conversor Audio-Midi .
| e Elider
|| Radio Button Muestrag de audio Descripcion
{4 Check Box i "
|| T i
= :’" 9:;1 Nota E2 ¥
(T et
= L = Nota E3
| op-ug hignu
| Nota E2+3
|20 Listhox “—u B ’
| I Toggle Bution i
| Barrido
[{Enf pves | Reproduce Al |
| % Panai = |
1 CoIrar arChivd aladio
| Selecchonar descripoian | ___\‘
| [ Activess Control
[ Moo e funcionamiznto || Cenfiguracion graf2
(%) Modo RS () Modo Chord Langd Verttana
20000
Fun I T Stap | Desplazaeents Vertana | / e,
10000
Pauze | | I I 1 1
Mada RS MiadaChord \-\\
| grafd
Pl i
Hito RS l Info Mucocrorul
/ -H""\-\_

Feu chic aqul per comengar

Fig. 5.9 Editor GUIDE

A continuacién se ha de realizar la tarea de progreel fichero .m de los distintos
botones de la interfaz para que cada elemento eulaflincion correcta.

Una de las opciones mas importantes a configuraada botén esView Callbacks’

la cual, al ejecutarla, abre el archivo .m asocedwoestro disefio y nos posiciona en la
parte del programa que corresponde a la subrutieasg ejecutard cuando se realice
una determinada accion sobre el elemento que estediando.

La programacién del fichero .m de la interfaz sgiatd al proyecto, de forma que ahi
se puede ver la programacion cada una de lastdssnbrutinas.
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Finalmente éste es el aspecto que muestra ladamtgréfica cuando es ejecutada.

<} interfaz1

Graficas

Extraccion tramas

Conversor Audio-Midi

Muestras de audio DescrlDClon 05 ! ! ! ! ! ! T T !
|Acorde Em A MNota Mi2 Frecuenoia de ' : : : : : : : :

MNota E2 | i ey e e |
Nota £3 164 51 ﬁ,‘ .L.;F:a'..fo anfa ||||||

[Nota E2+3 cuarta 4 o A FEELARARRERRES P PAEPERERERERERRECLRIZIRIRIRLRLERERELLL
[ iwir !

\Barrido

| - 05
] 1] 0.2 0.4 0& 08 1 1 1.4 1.6 1.8 2]
FFT trarna

200 -

Modo de funcionsmiento — Configuracion

Longitud Yertana

’7 @ Modo RS (7 Modo Chard
20000 ool

Run Stop Desplazamiento Yentana

[Fause | | ooy 0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 SO0 1000
x108 HPS
10 . . . . . . T ' .
— Modo RS — ModaChard g

Play Midi File B =

Info RS Info ModaChard

Al i
2. -
o A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000

Fig. 5.10— Resultado y ejecucion de la interfaz gréafica llat

Podemos comprobar que mediante la interfaz gréesarrollada en Matlab es mucho
mas comoda la realizacién de pruebas y visualinadbgdresultados.
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6. Testeo del sistema implementado y obtencion de
resultados

Una vez acabado el disefio y la implementacién idedea de conversion de audio a
MIDI en tiempo real es la hora de hacer una sezi@rdiebas para poder realizar los
altimos ajustes y comprobar que cumple las expeatafijadas.

6.1 Configuracion fisica del sistema

Segun vimos en un capitulo anterior, el esquemaudstro sistema sigue una estructura
como la de la figura 6.1.

Procesado
Line in . - MIDI oUT
" audio en —| Bincesato MIDIS—
Audio en tiempo real

tiempo real

-] 6

Fig. 6.1 — Esquema del sistema

Como podemos ver la guitarra va conectada a |ladmtde la tarjeta de sonido de
nuestro PC. A continuacion nuestra aplicacion capty digitaliza el sonido para
procesarlo en tiempo real con la finalidad de exttma serie de parametros que luego
se envian al bloque que gestiona y genera infodnaklIDI a partir de ellos. Esta
informacion MIDI generada se ha de enviar tambig@tiempo real por el puerto MIDI
OUT de la tarjeta de sonido, con la finalidad de tjague a un sintetizador externo
MIDI que sintetizara la informacién en audio y krd sonar.

Para la realizacién de las pruebas variaremosaligente el esquema, todo y que el
principio de funcionamiento sera exactamente elhmisLo Unico que cambiaremos
serd que no utilizaremos un sintetizador exterirm que nos sera mucho mas facil
emplear software dentro nuestro PC para sintdazaformacion MIDI.
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Para montar el esquema explicado anteriormentaembs conectar mediante un cable
MIDI tipo DIN de 5 pines la salida de la tarjetaMIOUT a la entrada MIDI IN, de tal
forma que la salida MIDI del conversor (MIDI OUT3tara entrando de nuevo por el
puerto MIDI de entrada y la podremos analizar daoftware adecuado.

Fig. 6.2 - Cable MIDI y conexién

Utilizaremos el software “Cubase SX3” de Steinb@igcual incluye funciones MIDI
muy interesantes y nos permitira visualizar y psacéa informacion perfectamente.

Engingarin § mensgement  product management
T ik Arnd Katser
Heige Vogt

documeantation

Cristina Bachmann
Heike Bischoff
Anders

urg
Roger Wikisnder

Interfage design:
DBavid Nicholssn

APEX Tims & Phich Sraiing Technofogy fodnsed ear Prosomia Stephan i Bamsee.

CECLEL

Fig. 6.3— Software @base S

Otro elemento clave a la hora de procesar el audldMIDI es la tarjeta de sonido. Una
tarjeta de sonido comun (como las que vienen iaty en los PC’s) nos introducira
una latencia elevada, tanto en MIDI como en soaite hora trabajar con aplicaciones
orientadas al mundo del proceso de audio. Otrodhactemarcar es que necesitamos
una serie de entradas y salidas fisicas especifinasuestro caso las MIDI. Las tarjetas
convencionales no llevan, en cambio las mas edzacias si.

En nuestro hardware disponemos de una buena tatgetaudio, por lo tanto no
tendremos problemas. La tarjeta pertenece a la bagaidio, y es el modelo
Audiophile 192. En la figura inferior podemos veaumagen.

Fig. 6.4 - Tarjeta MAudio Audiophile 19



Esta tarjeta nos brinda un gran abanico de frecaene muestreo, hasta de 192 KHz,
que como es logico no utilizaremos. Entre otroseti2 puertos MIDI, uno de IN y el
otro de OUT.

Uniremos estos 2 puertos mediante un cable MIDh ez realizado todo lo anterior
solo queda seleccionar en el software Cubase @ual ser la entrada y la salida de
MIDI.

La entrada que seleccionaremos sera la del puelid fikico de la tarjeta. Para la
salida sera diferente, aqui tenemos un gran aba@qoosibilidades, ya que entra en
juego la sintetizacion de informacion.

Como hemos explicado, la sintetizacion la realirere mediante software. Para ello
existen una infinidad de programas que emulan ndisti instrumentos virtuales.
Nosotros hemos seleccionado el software “BandState’Native Instruments. Este
programa es capaz de sintetizar informacion MIDi sonidos de gran cantidad de
instrumentos y con una calidad mas que aceptable.

Fig. 6.5- BandStand

Por lo tanto la salida MIDI que seleccionaremof£abase sera “BandStand”.

Llegados a éste punto ya estamos listos para @nlecguitarra eléctrica al sistema,
empezar a tocar y observar los resultados de ilcaafin en tiempo real.

Aspectos a tener en cuenta

v' Usar en la guitarra la pastilla de graves para raejta deteccion y evitar
potenciar la energia de los arménicos.

v' La guitarra no suele estar perfectamente afinadmigtada, lo que provoca
pequefias desviaciones frecuenciales en las natada® propiciando algunos
errores en la deteccion.

v' Las notas tocadas con la guitarra sufren una pagueiulacion en frecuencia
gue influira directamente en la deteccion.
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6.2 Ajuste del nivel de entrada

Antes de nada es de vital importancia ajustar\adlrde entrada de la sefal de audio.
Para hacerlo conectaremos la guitarra a la entradatarjeta de sonido y tocaremos las
distintas cuerdas comprobando el resultado quebsene a la salida del conversor.

Pueden ocurrir 2 cosas: que no se detecte nadag alqtocar una cuerda suenen
muchas notas. En el primer caso lo que esta pasdae el nivel de entrada es muy
bajo, por lo que desde el panel de control derjattade audio subiremos en nivel de
sefal hasta que encontremos el adecuado. En aetcseg@aso haremos lo contrario,

como el nivel de entrada es demasiado alto lo &@@s hasta encontrar el correcto.
Esto es debido a que el algoritmo de deteccibre tigros valores de threshold fijados
para la deteccion de los maximos de energia. Unaeeho esto ya tendremos ajustado
correctamente en nivel de entrada de nuestro mstto. También se podria valorar la
opcion de desarrollar un acondicionador de la sééi@&ntrada.

6.3 Metodologia y pruebas

Para realizar las distintas pruebas ejecutaremaplieacion disefiada y tocaremos con
la guitarra distintas notas musicales. Con el pitpode analizar los resultados
obtenidos de la aplicacién en tiempo real necesitas grabar o que se va generando
mientras tocamos para después conseguir verlo fzama. Para escuchar el MIDI
mientras tocamos seleccionaremos un instrument8agmistand. En el proyecto se
adjuntan las muestras de audio del MIDI sintetizaeltas distintas pruebas.

Prueba 1 — Escala de C Mayor

La primera prueba que realizaremos sera tocaragnitarra la escala de Do Mayor en
sentido ascendente y posteriormente descendentta figura 6.6 se pueden ver las
notas que conforman la escala.

0t
T
Ii_'!;.,.r
12345671

do re mi fa acl la ti do

Fig. 6.€ — Escala de Do may

En las pruebas el tiempo de duracion de cada eodalibre, ya que lo que nos interesa
es ver si se genera adecuadamente la informaci@i Mipartir del audio en tiempo
real, si se detectan bien las notas y si la inferémallega correctamente a través de los
puertos.

La visualizacion de los resultados se hara medieinéelitor MIDI de Cubase y con la
trascripcion musical del resultado.
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Resultados obtenidos en prueba 1 - Escala de C Mayo
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Fig. 6.7 — Resultados obtenidos prueba 1

Viendo las imagenes de los resultados, por una pesnos que la informacion ha
llegado correctamente a través de la aplicacidomsypuertos. En lo referente a la
detecciéon de las notas en tiempo real, se puedgueios resultados han sido muy
buenos, ya que se han detectado todas las notesctaonente. En la trascripcion
musical podemos ver que las notas detectadas peeteia la escala de Do Mayor.
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Prueba 2 — Cuerda E cromética
La siguiente prueba la realizaremos tocando toawsémitonos que contiene la cuerda

mas aguda del instrumento (E). En éste caso ebrdagotas que recorreremos sera de
2 octavas. Tocaremos todos los semitonos cromé&ticEnen sentido ascendente.

Resultados obtenidos en prueba 2 — Cuerda E croméé
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Fig. 6.8 — Resultados obtenidos prueba 2

Los resultados nos indican una perfecta detec@éa lps notas de la cuerda mas aguda,
ya que aparecen todas correctamente. En la tragtripse puede apreciar el
movimiento cromatico ascendente.
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Prueba 3 — Cuerda G cromatica

Esta prueba es similar a la anterior, pero enczste la cuerda elegida es la tercera (G).
Para probar la deteccion tocaremos 2 veces losreqms trastes (G-G#-A-A#-B).

Resultados obtenidos en prueba 3 — Cuerda G cromea#
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Fig. 6.9 — Resultados obtenidos prueba 3

Viendo las 2 figuras podemos ver que la deteccaéfuhcionado correctamente.
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Prueba 4 — Notas graves

La siguiente prueba se realiza sobre notas gravésglitarra, que obviamente estan en
la cuerda 6 (E). Esta es la zona de mas conflicttaeleteccion ya que al ser notas
graves la distancia entre semitonos consecutivakdaen hercios es muy baja. Todo y
esto recordemos que nuestro sistema estd disefamdoqgpe tenga una resolucion
frecuencial suficiente capaz de captar el cambitteeta nota mas grave y su
inmediatamente superior.

Para hacer la prueba tocaremos la nota mas graigeMi (E) y el Sol (G). Veamos
los resultados.

Resultados obtenidos en prueba 4 — Notas graves
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Fig. 6.10— Resultados obtenidos prueba 4

Esta también es la zona mas conflictiva de detacpiirque es donde aparecen los
armonicos mas enfatizados. Gracias al postprocesadofonico estos son eliminados
correctamente. Podemos ver que los resultados ranesha buena deteccion de las
notas graves.
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Prueba 5 — Arpegio de C

La ultima prueba la realizaremos sobre un arpdgiparpegio es la sucesiéon de unos
determinados intervalos. En nuestro caso elegirehagoegio de Do Mayor, formado

por C — E — G. Lo tocaremos con la guitarra enidgenascendente y después
descendente.

Resultados obtenidos en prueba 5 — Arpegio de C
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Fig. 6.11— Resultados obtenidos prueba 5

Vemos que las notas del arpegio se han detectackctaomente.

Hay que remarcar que en la deteccidon de duracidgrties pueden aparecer problemas
debidos a que la guitarra no tiene una fase daisustarcada, lo que implica que la
duraciéon de la nota detectada solo se dé duranttada de maxima energia,
desestimando la cola decadente de la nota tocada.
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7. Conclusiones

Como hemos visto en el presente proyecto, hemasrd#ado un conversor de audio a
MIDI con funcionamiento en tiempo real monoféniadentado a guitarras eléctricas.
Partiendo de una sefial entrante de audio genemdanp guitarra, a la salida vamos
obteniendo la conversion de ésta a formato MIDtepiendo asi la trascripcion de la
interpretacion instrumental.

Analizando las pruebas y valorando los resultaddsnidos podemos afirmar que estos
son bastantes satisfactorios, sobretodo en el eafpgncipal, que era implementar la
deteccion de notas en tiempo real y mejorarla. Ademdste sistema goza de gran
compatibilidad con otros sistemas operativos y comeptes hardware. Los objetivos
fijados se han conseguido cumplir satisfactoriament

Este sistema puede ser muy util de cara a musy@gue les permite utilizar su
instrumento convencional como controlador MIDI, tigindose totalmente comodos
durante su interpretacion a diferencia de cuanifi@galian un controlador convencional.
Se abre el campo de la creatividad y la experine@ranusical fusionando tecnologia
y musica.

Posibles Mejoras

El sistema implementado deja abierta la posibilidadealizar nuevas mejoras. Como
comentamos en la introduccién, el conversor delkadm es monofdnico, por lo que
solo soporta la deteccion de una nota a la vep. &stlebido a que al tocar varias notas
o acordes las técnicas de andlisis espectraleaedeen mas ineficientes a causa de la
mezcla de todos los armonicos de cada una de tas.ren el mercado actual se han
desarrollado unas pastillas especiales para caamedHDI las cuales detectan la nota
tocada en cada una de las 6 cuerdas de forma imitiepee. Como mejora se podria
utilizar éste tipo de pastillas y adaptar el progaadesarrollado en éste proyecto para
que realizara una deteccion polifonica.

También se podria implementar la deteccion de wdddcMIDI o lo que es lo mismo,
las dinamicas en la interpretacién de guitarrailfReente se podria realizar mediante
el estudio y seguimiento de la energia de los aicnérdetectados.

Como también hemos comentado en el proyecto, stepensiderar la opcidon de crear
un acondicionador de sefal con la finalidad de @dlaqualquier tipo de sefial entrante
al funcionamiento del conversor.

Por ultimo otra opcién seria mejorar la detecci@ duracion de notas. Como
comentamos en el proyecto, el sonido producido ys@ guitarra no tiene fase de
sustain. Esto provoca que al detectar la duracguré nota solo cojamos el intervalo
de tiempo en el que se supera el maximo de enesg@dlecido (threshold) para esa
cuerda, normalmente asociado al golpe con la pEsgadtando la fase de decaimiento
en la cual la guitarra sigue sonando. Para elltesdria que estudiar la evoluciéon
temporal de la funcion ADSR de la guitarra y dedkar un algoritmo que consiga una
perfecta deteccién completa de la nota.
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Muestras Audio Sintetizado

Con el presente proyecto se adjunta una carpetacaout@ene las muestras de audio
resultantes de sintetizar las pruebas MIDI reafizaeh el proyecto mediante Bandstand.

sint.escalaDo.sitar.waw? Sintetizacion de la prueba 1 con un sitar
sint.Ecrom.banjo.wav? Sintetizacién de la prueba 2 con un banjo
sint.Gcrom.violin.wav=> Sintetizacion de la prueba 3 con un violin
sint.graves.bajoacustico.wa® Sintetizacion de la prueba 4 con un bajo acustico

sint.arpegioC.organo.waw? Sintetizacion de la prueba 5 con un 6rgano
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