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INTRODUCCION

En e presente documento se muestra e estudio y desarrollo seguido para la elaboracion de
un sistema para reconocimiento de notas musicales emitidas por la flauta dulce soprano,
denominado SiReNoM. Para poder presentarlo, éste ha sido dividido en ocho capitulos con
el objetivo de facilitar la lectura del mismo.

En e primer capitulo se hace una breve descripcion de lo que son las redes neuronales
artificiales (RNA), las cuales son € ge central del proyecto, las similitudes que tienen con
las redes neuronales bioldgicas, los tipos de RNA que se utilizaron, sus caracteristicas asi
como sus algoritmos de entrenamiento y aplicacion.

En el segundo @pitulo se desarrolla un breve resumen de conceptos musicales y solfa,
necesarios para entender las facilidades y utilidades que brinda el sistema.

En € tercer capitulo se muestran |os procesos seguidos parala adquisicion y procesamiento
de las sefiales de audio, es decir las notas emitidas por la flauta dulce soprano.

En el capitulo cuatro se presenta todos |os procesos que se realizaron para poder determinar
cual red neuronal era la que mejor desempefio tenia'y por ende cual red seria la adecuada
para desarrollar el sistema, para que este tuviera un grado alto de efectividad en su
desempefio.

La descripcion del funcionamiento del sistemay cada una de las partes que lo componen se
describen en e capitulo cinco, estas partes son principalmente el procesamiento del audio,
el reconocimiento de las notas, la determinacion del tiempo de duracidn de cada una de
ellasy laelaboracion y mango del pentagrama.

En el capitulo seis se presenta el Manual de Usuario para SiIReNoM, con todas las opciones
de operacion del mismo, los requerimientos asi como las caracteristicas y limitaciones que
tiene. También se presentan los pasos a seguir para la instalacion del sistema, ademés se



incluyen las pruebas que se hicieron para ver su respuesta con diferentes usuarios y
diferentes localidades.

En € capitulo siete estdn desarrolladas las conclusiones a las cuaes llegamos después de
haber finalizado €l sistemay haber hecho todas |as pruebas necesarias con él, para saber su
efectividad y funcionalidad.

En e capitulo nueve se presentan las recomendaciones para poder redizarle mejoras a
SiReNoM, para que pueda ser desarrollado como una herramienta mas potente para €l

aprendizaje de no solo la flauta dulce soprano sino también de la masica en general asi
como de otros instrumentos musicales.

Para finalizar, €l lector podra encontrar en los anexos € codigo fuente para el desarrollo de
SiReNoM asi como de tablas y gréficas utilizadas en e proceso de desarrollo del mismo.



Capitulo 1. INTRODUCCION A LAS REDES
NEURONALES.

El cerebro es un procesador de informacion con unas caracteristicas muy notables: es capaz
de procesar a gran velocidad grandes cantidades de informacion procedentes de los
sentidos, combinarla o compararla con la informacién amacenada y dar respuestas
adecuadas incluso en situaciones nuevas. Pero lo més impresionante de todo es su
capacidad de aprender a representar la informacion necesaria para desarrollar tales

habilidades sin instrucciones explicitas paraello.

Aunque todavia no se sabe mucho sobre la forma en que €l cerebro aprende a procesar la
infformacion, se han desarrollado modelos que tratan de imitar tales habilidades
denominados redes neuronales artificiales. La elaboracion de estos modelos supone en
primer lugar la deduccion de los rasgos o caracteristicas esenciales de las neuronas y sus
conexiones, y en segundo lugar, la implementacion del modelo en una computadora de
forma que se pueda simular. Es obvio decir que estos model os son idealizaciones burdas de
las auténticas redes neuronales, en muchos casos de dudosa plausibilidad neurofisiol égica,
pero que sin embargo resultan interesantes cuando menos por sus capacidades de
aprendizaje.

El progreso de las neurociencias nos esta conduciendo a una comprension cada vez mayor
de la estructura fisica y l6gica del cerebro; 1os avances tecnol 6gicos ofrecen recursos cada
Vez mayores para representar estructuras muy complegas, realizar cdlculos a gran velocidad
y en paraelo, apoyando y fomentando asi la investigacion en este campo. Podriamos situar
el origen de los nmodelos conexionistas con la definicion de la neurona formal dada por
McCulloch y Pitts en 1943 como un dispositivo binario con varias entradas y sadlidas. Un
psicdlogo, D. O. Hebb, introdujo en 1949 (Hebb 1949) dos ideas fundamentales que han

influido de manera decisva en € campo de las redes neurondes. la idea de que una



percepcidn o un concepto se representa en €l cerebro por un conjunto de neuronas activas
simultaneamente; y la idea de que la memoria se localiza en las conexiones entre las
neuronas (sindpsis). Las hipdtesis de Hebb, basadas en investigaciones psicofisiol6gicas,
presentan de manera intuitiva e modo en que las neuronas memorizan informacion, y se
plasman sintéticamente en la famosa regla de aprendizaje de Hebb (también conocida como
regla del producto). Esta regla indica que las conexiones entre dos neuronas se refuerzan s
ambas son activadas. Muchos de los agoritmos actuales proceden de los conceptos de este
psicologo, y a pesar de las criticas recibidas, como la existencia de conexiores inhibitorias

y Nno solo excitatorias, sigue teniendo una gran influencia. [ 14 ].

1.1 Redes Neuronales Bioldgicas

A grandes rasgos, podemos afirmar que el cerebro humano se compone de decenas de
billones de neuronas interconectadas entre si formando circuitos o redes que desarrollan
funciones especificas. Una neurona tipica recoge sefides procedentes ce otras neuronas a
través de un grupo de delicadas estructuras |lamadas dendritas. La neurona emite impulsos
de actividad eéctrica a lo largo de una fibra larga y delgada denominada axén, que se

divide en millares de ramificaciones.

ﬂ

RAMIFICACIONES
AROMALES

b

H-\.
DEMDRITAS I

SiAPSIS

Figura 1-1. Neuronay conexiones sinapticas



Las extremidades de estas ramificaciones llegan hasta las dendritas de otras neuronas y
establecen unas conexiones llamadas sinépsis, en las cuales se produce una transformacion
de los impulsos eéctricos en un mensgje neuro-quimico mediante la liberacién de unas

sustancias llamadas neurotransmisores.

\\- IMPLL=O
|I ELECTRICO

DENDRIT.A,

-
. \
BOTORES TERMIMNALES RECEPTORES

MEUROTRAMSMIZORES

Figura 1-2. Detalle de una sinapsis

El efecto de los neurotransmisores sobre la neurona receptora puede ser excitatorio o
inhibitorio, y es variable, de manera que podemos hablar de la fuerza o efectividad de una
sindpsis. Las sefid es excitatorias e inhibitorias recibidas por una neurona se combinan, y en
funcion de la estimulacion total recibida, 1a neurona toma un cierto nivel de activacion, que
se traduce en la generacion de breves impul sos nerviosos con una determinada frecuencia o

tasa de disparo y su propagacion alo largo del axén hacia las neuronas con las cuaes hace

sindpsis.

./h - ST
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} }
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Figura 1-3. Activacion y disparo de una neurona



De esta manera la informacion se transmite de unas neuronas a otras y va siendo procesada
a través de las conexiones singpticas y las propias neuronas. El aprendizaje de las redes
neuronales se produce mediante la variacion de la efectividad de las sinapsis, de esta
manera cambia la influencia que unas neuronas egjercen sobre otras, de aqui se deduce que
la arquitectura, € tipo y la efectividad de las conexiones en un momento dado, representan

en cierto modo la memoria o estado de conocimiento de lared. [ 14 ].

1.2 Redes Neuronales Artificiales

1.2.1 Analogia con las redes neuronales bioldgicas

Las neuronas se modelan mediante unidades de proceso. Cada unidad de proceso se
compone de una red de conexiones de entrada, una funcién de red, (de propagacion),
encargada de calcular la entrada total combinada de todas las conexiones, un nucleo central
de proceso, encargado de aplicar la funcion de activacion, y la salida, por donde se

transmite el valor de activacion a otras unidades.

EMTRADAS  ~onEMIONES FUMCION FUMCION DE
4, B DE RED ACTIYACION
'I.l|'|)\\““x1 T net(.) act(]
a7 S I
We N
%y ——M{_TENTRADAS
u. PONDERADAS

3

Figura 1-4. Unidad de proceso tipica

La funcién de red es tipicamente la suma ponderada, mientras que la funcion de activacion

suele ser alguna funcion de umbral o una funcién sigmoidal.



Funcion de propagacion o de red: Calcula € valor de base o entrada total a la
unidad, generalmente como simple suma ponderada de todas |as entradas recibidas,
es decir, de las entradas multiplicadas por €l peso o valor de las conexiones.
Equivale a la combinacion de las sefiales excitatorias e inhibitorias de las neuronas
biolégicas.

Funcion de activacion: Es quizas la caracteristica principal o definitoria de las
neuronas, la que mejor define e comportamiento de la misma. Se usan diferentes
tipos de funciones, desde simples funciones simples de umbra a funciones no
lineales. Se encarga de calcular € nivel o estado de activacion de la neurona en
funcién de la entrada total.

Conexiones ponderadas: hacen el papel de las conexiones sinpticas, € peso de la
conexion equivale a la fuerza o efectividad de la singpsis. Las existencia de
conexiones determina si es posible que una unidad influya sobre otra, € valor de los
pesos y e signo de los mismos definen el tipo (excitatorio / inhibitorio) y la
intensidad de la influencia

Sdlida: cacula la slida de la neurona en funcion de la activacion de la misma,
aunque normamente no se aplica mas que la funcién identidad, y se toma como
sdlida € valor de activacion. El valor de salida cumpliria la funcion de la tasa de

disparo en las neuronas bioldgicas.

Redes Neur onales Biolgicas Redes Neuronales Artificiales
Neuronas Unidades de proceso
Conexiones sinapticas Conexiones ponderadas
Efectividad de las sinapsis Peso de las conexiones
Efecto excitatorio o inhibitorio de una conexion Signo del peso de una conexion
Efecto combinado de las sinapsis Funcion de propagacion o de red
Activacion - - tasa de disparo Funcion de activacion - - Sdida

Tabla 1-1 Comparacion entrelas neuronas biolégicasrealesy las unidades de proceso artificiales



1.3 LaFuncién De Activacion

Se suele distinguir entre funciones lineales, en las que la salida es proporcional ala entrada,
funciones de umbral, en las cudes la salida es un valor discreto (tipicamente binario 0/1)
gue cepende de s la estimulacion total supera 0 no un determinado valor de umbral; y

funciones no lineales, donde las salidas no son proporcionales a la entrada.

1.3.1 Funcién de umbral

En un principio se pensd que las neuronas usaban una funcion de umbral, es decir, que
permanecian inactivas y se activaban sdlo s la estimulacion total superaba cierto valor
limite; esto se puede modelar con una funcidn escalon: la més tipica es € escalén unitario:
la funcién devuelve 0 por debajo del valor critico (umbral) y 1 por encima. Después se
comprobd que las neuronas emitian impulsos de actividad eléctrica con una frecuencia
variable, dependiendo de la intensidad de la estimulacion recibida, y que tenian cierta
actividad hasta en reposo, con estimulacion nula. Estos descubrimientos llevaron a uso de
funciones no lineales con esas caracteristicas, como la funcion sigmoidal, con un perfil

parecido a escalén de una funcién de umbral pero continuo.

1.3.2 Funcion sigmoidal o logistica

Es probablemente la funcion de activacion més empleada en la actualidad.
1

act;(nei) = m
Se trata de una funcion continua no lineal con bastante plausibilidad fisioldgica. La funcion
sigmoidal posee un rango comprendido entre 0 y 1. Esto, aplicado a las unidades de
proceso de una red neurona artificial significa que, sea cual sea la entrada, la salida estaré
comprendida entre 0 y1. Esta funcion depende del parametro s, que usuamente toma el

valor 1.
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Figura 1-5. Funcion sigmoidal cons=1

La salida de una unidad vale 0.5 cuando la entrada es nula, esto significa que la unidad
tiene cierta actividad aln en ausencia de estimulacion. Al aumentar la estimulacion la
unidad aumenta su activacion, y la disminuye s la estimulacion es inhibitoria, de forma

parecida a como se comportan las neuronas reales.

Presenta las siguientes caracteristicas deseabl es.

1. Acomodacion de sefiales muy intensas sin producir saturacion.

2. Admite sefial es débiles sin excesiva atenuacion

3. Fécilmente derivable, yaque + %)= flx)- (1= fx)dx
La principa limitacién de esta funcion es que no sirve para expresar polaridades, da
siempre valores positivos. Una funcion alternativa con cualidades parecidas pero con un
rango entre -1y 1 es la funcion sigmoidal bipolar. Desde un punto de vista fisiolgico, €
signo negativo se puede interpretar como una disminucién de la tasa de disparo de una

neurona por debajo de la tasa de disparo en reposo. [ 14 ].

1.4 Redes Neuronales No Competitivas

De las diferentes topologias existentes entre las redes no competitivas se buscd una que
fuese del tipo heteroasociativa, es decir que su salida consistiese en un patron diferente a
de la entrada, la que presentaba mayores posibilidades en cuanto a capacidad de aprendizaje
fue la red Backpropagation, gracias a su enorme habilidad de representar casi cualquier tipo
de funcion



1.4.1 Red Neuronal Backpropagation (BPN)

1.4.1.1 Estructura dela red Backpropagation.

Una red backpropagation (BPN de sus siglas en ingles Backpropagation Network) es una
red multicapa y estd4 formada por tres grupos basicos de neuronas. Entrada, Ocultas y
Salida. Las neuronas de entrada estan directamente conectadas a las neuronas ocultas, las

neuronas ocultas pueden ser de varias capas, las cuales estan conectadas a las neuronas de

sdida

Xn:

V()m:
Viam:

Zm:

Wok:

Yi:

Nomenclatura:

Unidades de entrada.

Unidades de tendencia o umbral de la capa oculta
Pesos de conexion entre capa de entrada 'y capa oculta
Unidades de capa oculta

Unidades de tendencia o umbra de la capa de salida
Pesos de conexidn entre capa ocultay la capa de salida
Unidades de capa de sdlida
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Figura 1-6 Estructura delared Backpropagation

Para la conexién de las neuronas se utilizan los pesos, también se tienen las unidades e
tendencia o umbral, pero que también se conectan alas neuronas ocultasy de salida con un
peso que influye en e proceso de la red. En la figura 1-6 se presenta un diagrama de la
estructura de la BPN en una forma muy general. [ 1]

1.4.1.2 Funcionamiento de la Backpropagation.

La red backpropagation aprende un grupo predeterminado de entradas y salidas deseadas

para esas entradas, utilizando un ciclo de propagacionadaptacion de tres fases: la



propagacion hacia delante del patrén de entrada, el calculo y propagacion hacia atras del

error asociado y por Ultimo e gjuste de |os pesos de cada capa.

Pararealizar €l proceso de entrenamiento de laBPN, primero se aplica el vector de entrada
ala primera capa de la red (neuronas de entrada), éste se va propagando hacia adelante por
todas las capas de la red hasta generar una salida. Esta sefid de salida se compara con la
salida deseada y se calcula una sefial de error para cada unidad de salida.

La sefial de error obtenida se transmite hacia atrés, partiendo de la capa de salida hacia
todas las neuronas de la capa oculta, es de hacer notar que e error no se transmite igual a
todas las neuronas de la capa oculta sino solamente una fracciéon del error, en base a la
contribucion que cada neurona tiene con el error total de salida. Asi mismo, las neuronas de
la capa oculta transmiten una fraccién del error alas neuronas de entrada. Con estos errores
transmitidos a cada neurona de cada capa se actualizan los pesos de las conexiones entre
capas y se repite nuevamente e proceso para otro patron de entrada hasta que € error total

sea o suficientemente pequefio.

1.4.1.3 Algoritmo dela BPN

Como se menciond, € entrenamiento de la BPN incluye tres etapas o fases, durante la
primera etapa cada unidad de entrada X; recibe una sefid de entrada y propaga la sefid a
cada una de las neuronas ocultas (Z1... Zy). Cada unidad de la capa oculta calcula su
activacion y envia su sefial de salida ) a cada neurona de la capa de salida (Yk) las
cuales calculan su salida (Yx) para obtener larespuesta de lared para €l patron de entrada.

En la propagacion hacia atras del error, cada unidad de la capa de salida compara su salida
(Yk) con la salida deseada (Tk) para obtener € error asociado de cada neurona con ese
patron de entrada. Basados en ese error se calcula € factor d; (j =1, 2... k ), este factor es
usado para distribuir € error de la unidad de salida a todas las unidades de la capa anterior
(capa oculta) y también para calcular los nuevos pesos entre la capa de sdlida y la capa
oculta (Wmk) . De igual forma se calcula e factor d. (c =1, 2... m) para cada unidad de la
capa oculta. Este factor ya no se propaga a la capa de entrada pero si se utiliza para calcular

los nuevos pesos entre la capa ocultay la capa de entrada (V nm).

10



1.4.1.4 Algoritmo de Entrenamiento. [ 1]

Paso0. Inicializar Pesos (Wjj, Vi, Whiasyj, Vbias0j)
Pasol. Mientras (Error Cuadrado > Error minimo) hacer pasos del 2 al 11

Paso2. Para cada patrén de entrada hacer pasosdel 3 a 10

Propagacion hacia delante:
Paso3. Introducir patron de entrada

Paso4. Calcular entrada de cada neurona de la capa oculta

n

) o)
z_|nj _VOj +a XiVij
i=1 Ecuacion 1-1

Paso5. Calcular |a salida para cada neurona de la capa oculta

z; = f(z_in;)
Ecuacion 1-2

Paso06. Calcular |a entrada de cada neurona de la capa de salida

k

) 0
y_INg =Wy +a Z;Wy
i=1 Ecuacion 1-3

Paso7. Calcular la salida para cada neurona de la capa de salida
y = f(y_in)

k Ecuacion 1-4

Propagacion hacia atras del error:

Paso8. Calcular factor dx para cada neurona de la capa de salida
d. =@ - y)f'(y_in)

Pas09. Calcular € factor de error propagado a cada neurona de la capa oculta

Ecuacioén 1-5

m
. [}
d_in, =g dw,
k=1 Ecuacion 1-6

d, =d _in;(f'(z_in;)

Ecuacion 1-7



Actualizacion de pesos.

Paso010. Actualizar pesos de capa de saliday de capa oculta
W, (t+1) =W, (t) +ad,z,

! Ecuacion 1-8
Whiasy (t +1) =Whias, (t) +ad, __ ... o
Vij(t +1) = Vij(t) +ad ;X

o Ecuacion 1-10

Vbiag), (t+1) =Vbias), (t) +ad,

) Ecuacién 1-11

Pasoll. Verificar condicion de parada

1.4.1.5 Algoritmo de Aplicacion

Para utilizar una BPN después de que esta ha sido entrenada solamente se hace uso de la

etapa de propagacion hacia adelante, la misma que se uso en e proceso de entrenamiento.

Paso0. Para cada patrén de entrada hacer pasos del 1 a 4
Pasol. Calcular entrada de cada neurona de la capa oculta

n
. o
Z_1N; =V, +a XV
=1 Ecuacion 1-12
Paso2. Calcular |a salida para cada neurona de la capa oculta
z; = f(z_in))

J Ecuacién 1-13

Paso3. Calcular la entrada de cada neurona de la capa de salida
. &
y_INg =Wy ¥ A Z;Wy
i=1 Ecuacion 1-14
Paso4. Calcular la salida para cada neurona de la capa de salida
y = f(y_in)

k Ecuacion 1-15

12



1.5 Redes Neuronales Competitivas

Se busco también utilizar este tipo de redes para ver s se obtenian mejores resultados para
nuestra aplicacion. Se utilizaron tres tipos de redes competitivas que son las siguientes:
ADAPTIVE RESONANCE THEORY (ART 2), SELF ORGANIZING MAPS (SOM) y
LEARNING VECTOR QUANTIZATION (LVQ). Sus algoritmos y los procesos de

entrenamiento se muestran en los siguientes apartados.

1.5.1 Red ART 2.

Lared ART 2 es unared heteroasociativa de aprendizaje no supervisado que acepta valores
continuos en su entrada. A fin de conseguir clasificar patrones de valor continuo debe
realizar una serie de célculos que vuelven més complejo el algoritmo de entrenamiento.
Para comenzarla capa de entrada es una combinacion de funciones de normalizacion y

supresion de ruido.

Laarquitecturatipicade lared ART 2 se muestra en lafigura 1-7. La capa F1 esta formada
por seis tipos de unidades (W, X, U, V, Py Q) de modo que por cada una de las entradas de
lared hay seis unidades involucradas en la generacion de las sefiales enviadas a la siguiente
capa. Un elemento adicional entre W y X recibe sefides de todas las unidades W y calcula
la norma o magnitud del vector wy envia ese resultado a todas la unidades de la subcapa X.
Mecanismos similares de normalizacion se encuentran entre las unidades P>Q y V> U.
Las unidades P actian como interfaces hacia la capa F2 de esta red, y cada una de las
unidades Pi esta conectada a todas las neuronas de salida por medio de dos conexiones de
pesos, una ascendente (bottom>up) y una descendente (top—>down) y es en estas
conexiones dobles que se ailmacenan los prototipos de cada una de los grupos formados
durante el funcionamiento de la red. La accién de la capa F2 es de competencia del tipo
ganador-toma-todo es decir que solamente una de las neuronas de salida (la ganadora)

tendra su sdlida activaalavez.

13



Figura1-7 Estructura dela ART 2
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1.5.1.1 Algoritmo deentrenamientodelared ART 2.[ 1]

El ciclo de aprendizaje para un patron de entrada inicia con el calculo de la funcion de
activacion de la subcapa U (que no es mas que la salida normalizada de la subcapa V).
Cada demento Ui envia una sefid a sus respectivos elementos Wi y Pi, € nivel de
activacion de estas unidades es entonces calculado. Los elementos Wi suman la sefid
recibida de Ui y se Si (la sefid de entrada). Pi suma las sefiales provenientes de Ui y la
sefid descendente generada en caso de hallarse activa alguna de las neuronas de la capa F2.
La activacion de Xi y Qi son, respectivamente, |as versiones normalizadas de Wi y Pi. Una
funcion de activacion es aplicada a estas unidades y €l resultado es enviado a las unidades
Vi, donde es realizada la adicion de las sefiadles provenientes de la subcapa X y Q, con lo
que se completa  ciclo de actualizacion de la capa F1.
La funcion de activacion utilizada en todas las pruebas realizadas fue la siguiente:
CER
= 9 Ecuacion 1-16
Larazdn que judtifica € uso de esa funcion es que, de acuerdo a los creadores de esta red
(Carpenter & Grossbreg 1987), las unidades de las capas U y P acanzan e equilibrio
después de tan solo 2 ciclos de actualizacion de la capa F1, y es ademas la recomendada por
los autores que han realizado publicaciones sobre el tema (cfg Fausett 1994, Hilera)
Una vez que la capa F1 ha acanzado €l equilibrio, las unidades P envian sus sefides a la
capa F2, donde tiene lugar la competencia para escoger al candidato a aprender €l patrén de
entrada. También las unidades de las subcapas U y P envian sefidles hacia las unidades del
blogue de control de reset y es en base a la respuesta de ese blogue que la neurona de salida
de un grupo o cluster puede ser aceptada o rechazada como no valida por presentar un poco
grado de semejanza entre |os patrones. Si ese es el caso la unidad rechazada es inhibida, (es
decir, su salidaesfijadaen -1 para excluirla de futuras competencias) y la unidad que tenga
la siguiente salida mas grande serd propuesta como candidata a aprender € patron de
entrada. Ese proceso se repite hasta que € patron es admitido en un clister o cuando ya se
ha agotado |a cantidad méaxima de clusters permitidos. El aprendizaje ocurre Unicamente S

un patrén es aceptado como parte de un clister de lared.

15



Descrito en forma mas clara €l proceso de aprendizaje de unared ART 2 es como sigue:
Paso 0. Inicializar parametros de la red:

n: nimero de entradas de lared (capa F1)

m: nimero maximo de clusters (capa F2)

a, b:  pesosfijosdelacapaFl. Inicializarlos a cero produce inestabilidad

C: Peso fijo usado para verificar Reset. Un valor pequefio de ¢ proporciona un rango
mayor de operacion al parametro de vigilancia ?.

d: activacion de unidad ganadora de la capa F2. Los valores escogidos de ¢ y d deben
cd

satisfacer la siguiente inecuacion: 1- d ~ ~ Ecuacion 1-17
e: un valor muy pequefio que se usa para prevenir la division entre cero

0: parametro de supresion de ruido utilizado en la funcién de activaciéon de las

neuronas. Un valor tipico es 1/+/n

p: parametro de vigilancia Junto con los valores de los pesos ascendentes, by,
determina la cantidad de clusters que se forman durante el aprendizaje. Vaores por debao
de 0.7 no difieren de los resultados obtenidos al fijarlo a valores tan bajos como p = 0.

ti: pesos descendentes (F2->F1), deben ser inicializados a O para asegurarse que no
ocurrird un Reset para el primer patron admitido en un clUster.

bij: pesos ascendentes (F1>F2), deben ser escogidos cumpliendo la siguiente

desigualdad: i £/ (@~ d)n)

Paso 1. Redlizar pasos del 2 al 12 el nimero especificado de veces de acuerdo a la cantidad

Ecuacion 1-18

de patrones de g emplo disponibles.

Paso 2. Actualizar los valores de las unidades de lacapaFl conui =qgi =pi =0
x=s/(e+s)
Wi =S Vi = f(x)

Paso 3. Actualizar nuevamente los valores en la capa F1 con los resultados del paso anterior
u=v/(e+ vy)
Wi =§ +a‘y pi = U+ d*ty
X = w/(e+ w) ag=p/(e+ p)
Vi =1(x) + b*f(a)

16



Paso 4. Calcular las sefiales de la capa F2:
y; =ab;p
! Ecuacion 1-19
Paso 5. Mientras ResetFlag seaigual a“verdadero” repetir |os pasos 6> 7
Paso 6. Encontrar la unidad ganadora, Y; de la capa F2
; donde el valor deJestal que y; =y paraj = 1, 2,... m)
Paso 7. Verificar el Reset
u=vi/(e+ vy)
pi = U + d*ty
= (u+ep) /(e uj+ e pl)
S| r <?-e entonces
Resetflag = “verdadero”
Y;=-1. Repetir Paso 6.
S| r| <0-eg entonces
wi=§+auy
X=w/(e+w)
g=p/(e+Hp)
vi = f(x) + b*f(a)
Resetflag = “falso”; continuar con el paso 8
Paso 8. Actualizar los pesos de la unidad ganadora J
ti=u/(1-d)
biy=u/(1-d)

Paso 9. Verificar s se ha alcanzado €l nUmero de iteraciones previstas

17



1.5.1.2 Ejemplo de gecucion del algoritmo de entrenamiento de la red

neuronal ART 2

Paso 0. Se escogen los valores de los diferentes parametros de la red
a=b=10
c=0.1
d=0.9
e =0 (vaor usua en célculos manuales)
?=09
p=0.7
bj=(7.0,7.0) paraj =1,... m
t;=(0.0,0.0) paraj =1,... m

Paso 1y 2. El primer patrén de entradaes: s = (0.8, 0.6)
u=v/(e+ v}) - (0.0, 0.0
wi=§+a‘y - (0.8,0.6)
Pi = U - (0.0, 0.0)
x=w/(e+H wl) ->(0.8,0.6)
g=p/(et ;) (0000
vi = f(x) +b*f(q) > (0.8,0.0)

Paso 3. Actualizar nuevamente la capa F1 con los resultados anteriores
u=wv/(e+ v|) - (1.0,0.0

Wi =S +aty > (0.8, 0.6) + 10*(1.0, 0.0)
= (10.8, 0.6)
P = U > (1.0, 0.0)

xi=w/(e+! w') - (0.998,0.055)

g=pi/(e+ p) (1000

vi = f(x) + b*f(q) > (0.998, 0.0) + 10*(1.0, 0.0)
= (10.998, 0.0)

18



Como tras dos actualizaciones de la capa F1 se alcanza e equilibrio las sefides son

enviadas ala capa F2

Yi = é by p;
Paso 4. Calcular las sefiales de la capa F2: i Ecuacion 1-20

Pasos 5y 6. Dado que no se han modificado |os pesos ascendentes todas |as neuronas de
salida proporcionaran en mismo resultado y = 1.0*7.0 + 0.0*7.0=7" |

Se escoge entonces como ganadora aguella con el menor subindice: J= 1

Paso 7. Verificar s existen las condicione de Reset
u=wv/(e+ v|) - (1.0, .0)
pi = U + d*ty - (1.0, 0.0) + 0.9%(0.0, 0.0)

1= (u+erp) /(e ul ot pl)=1

Como secumpleque| r} <0 —e, entonces

wWi=s+a‘u - (0.8, 0.6) +10*(1.0, 0.0)
=(10.8, 0.6)

X=w/(e+} w) - (0.998, 0.055)

g=p/e+t pm) (1000

vi = f(x) + b*f(g) - (0.998, 0.0) + 10* (1.0, 0.0)
=(10.998, 0.0)

Resetflag = “falso”; continuar con € paso 8

Paso 8. Actualizar |os pesos de la unidad ganadora J
ti=u/(1-d) - (10.00.0

bi=u/(l-d) = (10.000)

Paso 9. El proceso anterior debe repetirse para cada uno de |os patrones de entrada
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1.5.2 Kohonen Self-Organizing Maps (SOM)

1521 Estructura[ 1]

Laforma bésica de una SOM se muestra en la figura 1-8.

Figura 1-8 Estructura dela SOM

En esta topologia los pesos no se multiplican con los vectores de entrada para obtener la
salida, muy al contrario sirven como un patrén con e cual asociar 0 comparar el patrén de
entrada, la neurona ganadora es aguella que presenta mayor similitud entre €l vector de
entrada y su vector de pesos. Es de hacer mencionar que en este tipo de red se utiliza un

concepto de vecindad € cual es delimitado por un radio alrededor de la neurona ganadora.
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1.5.2.2 AlgoritmodelaSOM [ 1]

En estared primero se inicializan los pesos, se determinan |os parametros de vecindad y los
pardmetros de aprendizaje. Se determina también e numero total de iteraciones a

desarrollar para el aprendizaje.

Para cada vector de entrada se efectla una comparacion con € vector de pesos de las
neuronas, y la neurona ganadora es aquella que tiene la mayor similitud entre ellos, en base
a la neurona ganadora y al radio de vecindad definido al inicio del proceso se calculan los
nuevos pesos para todas las neuronas de la vecindad. Luego se actudiza € factor de
aprendizgje y se reduce € radio de la vecindad cada cierto tiempo, hasta que se redlizan

todas las iteraciones para € aprendizaje.

En una forma més especifica se presenta a continuacion paso a paso € agoritmo de
aprendizaje de lared:
Paso 0. Inicializar pesos W , inicializar radio Ry definir factor de aprendizaje inicial o
Paso 1. Verificar S esla Ultimaiteracion arealizar o continuar
Paso 2. Para cada vector de entrada X realizar pasosdel 3a 5
Paso 3. Paracadaj calcular:
D(J) = éi. (Wij - Xi)2

Ecuacién 1-21

Paso 4. Determinar laj paralacua D(j) seala menor.
Paso 5. Para todas las neuronas de la vecindad de la j ganadora actualizar

Pesos:

Wi (new) = Wi (old)+alx, - Wi (old)] Ecuacion 1-22

Paso 6. Actualizar o
Paso 7. Reducir R cada cierto nimero de iteraciones

Paso 8. Verificar iteraciones
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1.5.2.3 Ejemplo de aplicacion de una SOM.

L os siguientes vectores de entrada van ha ser entrenados
(1,1,0,0);(0,0,0,1);(1,0,0,0);(0,0,1,0)

con un total de dos neuronas de salida (m=2) y un factor de aprendizaje de 0.6 y un radio de

vecindad de 0.

Paso 0. Inicializacionde pesos

€0.2 0.8
& 0
go.e 0.44

0.7d

€0.5
; u
D9 03 R=0 a=a*06
Paso 1. Iniciar entrenamiento para cada vector de entrada realizar pasosdel 2 al 5
Paso 2. Para el primer vector de entrada (1,1,0,0) realizar pasos 3-5
Paso 3 P(1)=(0.2- 1) + (0.6- 1)* +(05- 0)* +(0.9- 0f =1.86
D(2)=(0.8- 1)> +(0.4- 1)* +(0.7- 0)* +(0.3- 0)> =0.98
Paso 4. El vector de entrada es mas parecido ala salida D(2) por lo que J=2.
Paso 5. Se actualizan los pesos en la neurona ganadora
Wi, (nevv) =W, (Old) +O'6éxi - Wi, (Old)g

Obteniendo la siguiente matriz de pesos:

€0.2 0.92]
& U
go.es 0.76,

0.280

0.5
09 012§
Paso 2. Para el segundo vector de entrada (0,0,0,1) realizar pasos 3-5
Paso 3. D (1) =(0.2- 0)° +(0.6- 0) +(0.5- 0) + (0.9 1)°= 0.66
D(2)=(0.92- 0)*+(0.76- Of +(0.28- Of +(0.12- 1)’ =2.276

Paso 4. El vector de entrada es més parecido ala salida D(1) por lo que J=1.
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Paso 5. Se actualizan los pesos en la neurona ganadora, obteniendo la siguiente matriz de
pesos:

€0.08 0.92(

& a

90.24 0.76,

€0.20 0.280

©0.96 0.12§

Paso 2. Para €l tercer vector de entrada (1,0,0,0) realizar pasos 3-5
D(1) =(0.08- 1)° +(0.24- 0)* +(0.2- 0)*+(0.96- 0)° =1.865

pasy 3. D(2) =(092- 1)° +(0.76- 0) +(0.28- 0)° +(0.12- 0)° = 0.676

Paso 4. El vector de entrada es més parecido ala salida D(2) por lo que J=2.
Paso 5. Se actualizan los pesos en la neurona ganadora, obteniendo la siguiente matriz de
pesos:
€.08 0.968y
2024 03047
€0.20 0.1120
©.96 0.048
Paso 2. Para €l cuarto vector de entrada (0,0,1,1) redlizar pasos 3-5
Paso 3.

D(1) =(0.08- 0)° +(0.24- 0)* +(02- 1) +(0.96- 1)* =0.706

D(2)=(0.968- 0)* +(0.304- 0O) +(0.112- 1)° +(0.12- 1)° = 2.2724

Paso 4. El vector de entrada es més parecido ala salida D(1) por lo que J=1.

Paso 5. Se actualizan los pesos en la neurona ganadora, obteniendo la siguiente metriz de
pesos:

€0.032 0.968(
$.096 0.304!
€068 0.1120
©.984 0.048

Paso 6. Reducir €l factor de aprendizajea =0.5" 0.6=0.3, volver a presentar nuevamente

todos los patrones de entrada hasta un valor previamente determinado de iteraciones.
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1.5.3 Learning Vector Quantization (LVQ)

1531 Estructura.[ 1]

Figura1-9 Estructuradelared LVQ

La estructura bésica de una LVQ se muestra en la figura 1-9, y es esencialmente igual que
la estructura de la SOM, con la diferencia de que cada neurona de salida conoce una clase o

categoria que ella representa.
Para el presente caso las categorias asignadas a cada neurona de salida son igual que las

utilizadas en la red BPN, es decir que se asigno para la primera nota, Do 52, la categoria 1

en la primera neuroray asi sucesivamente hasta Sol 62, la categoria 20 y la Ultima neurona.
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1.5.3.2 Algoritmo. [ 1]

Laidea principal de este algoritmo es de encontrar la neurona de salida que méas similar sea
a vector de entrada. Para el caso en que tanto €l vector de los pesos de la neurona de salida
como el vector de entrada pertenezcan a una misma categoria se gjustan los pesos
acercandolos a vector de entrada; y s la neurona de sdlida no pertenece a la misma
categoria que € vector de entrada se gjustan los pesos alejandolos del vector de entrada. A
continuacion se presenta la nomenclaturay |os pasos a seguir pararealizar el aprendizaje de
lared.
T = categoria de vector de entrada
C; = categoria representada por la neurona de salida j-esima
W; = peso de la neurona de salida j-esma
X = vector de entrada
Paso 0. Determinar categorias para |los vectores de entrada, obtener pesos, inicializar factor
de aprendizaje a
Paso 1. Redlizar procedimiento hasta ultima iteracion

Paso 2. Para cada vector de entrada hacer pasos 3y 4

Paso 3. Encontrar J para el cua || x —w || seael menor.
Paso 4. Actualizar w; de acuerdo alas siguientes condiciones.
S T = G entonces
w, (new) = w, (old)+a(x- w, (old)) i g

SiT <> C; entonces

w, (new)=w; (old )- a(x- w,(old))

Ecuacion 1-24
Paso 5. Reducir factor de aprendizaje a
Paso 6. Verificar condicién de parada. (NUmero de iteraciones)
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Capitulo 2. CONCEPTOS MUSICALES

El objetivo principal de un pentagrama es el brindar un medio de representacion simbdlica
de una melodia, incluyendo todas y cada una de las notas g ecutadas, a fin de que cualquier
individuo que vea un pentagrama, y que conozca la simbologia utilizada, sea capaz de
reproducir exactamente la melodia alli representada, aun cuando no la haya escuchado con
anterioridad. Para poder comprender e interpretar correctamente un pentagrama es
indispensable conocer cada una de las partes que lo conforman, asi como las diferentes
representaciones usadas para indicar las notas y sus ateraciones, ademas de la ausencia de
las mismas. Por ello se incluyen en éste capitulo las partes del pentagrama, las claves, la
forma en que se indican los diferentes tipos de compas y la forma en que se representa una

nota musical, tanto su tonalidad como su duracion.

2.1 El Pentagrama [11]

La palabra pentagrama es de origen griego: penta significa cincoy grama escrito.Es un
conjunto de cinco lineas paralelas que se utiliza para asignar € nombre de las notas, a las
figuras musicales que se representan sobre é. Es decir seglin €l espacio o linea en que se

encuentre una figura musical dentro del pentagrama, asi recibira un nombre u otro.

5a linea

40 espacio
4a linea

3er espacio
3alinea

20 espacio
2a linea

ler espacio
lalinea

Figura 2-1 El Pentagrama
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Como todas las notas de la escala no pueden caber en las cinco lineas y cuatro espacios del
pentagrama, a veces es necesario agregarle lineas adicionales por debajo y encima del

mismo. En ellas se colocan las notas de la misma forma que en €l pentagrama.

Figura 2-2 lineas adicionales

Al utilizar estas lineas adicionales en un pentagrama se obtienen resultados similares a los

gue se muestran a continuacion:

F..\_-j;h.}

=y —  —
Uﬂ..u__

Figura 2-3 Ejemplo del uso delineas adicionales en un pentagrama

2.2 Las Claves [ 11][19]

En todo pentagrama el primer simbolo que encontraremos es una clave, la importancia de
las claves es que nos permiten conocer el nombre de las notas que estan representadas en el

pentagrama. Existen varias claves. Las mas utilizadas son la clave de sol :

el

r

s i

w

Figura 2-4 clave de Sol

y laclave defa:

L

Figura 2-5 clave de Fa
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Laclave de sol es utilizada por instrumentos agudos como € violin, la flauta, latrompetay
por otros no tan agudos como la guitarra. La clave de fa es utilizada por instrumentos

graves como €l contrabgjo, €l violonchelo y e trombon.

Frecuentemente se usan los simbolos € y ¢ paraindicar los compases de 4/4 ((‘,') y 2/2 (¢’).

2.3 Duracion De Las Notas Musicales

La duracion de una nota musical se indica por medio de varias figuras, de las cuaes
presentamos en la tabla 2-1 las usadas con mayor frecuencia en las melodias escritas para

flauta dul ce soprano [10] [18]

Figura Nombre Valor en tiempo
0 Redonda El doble de una blanca
cJ El doble de una negra
Blanca
Mitad de unaredonda
‘I El doble de una corchea
Negra
Mitad de una blanca

El doble de una
.h Corchea semicorchea
Mitad de una negra

_ El doble de unafusa
ﬁ semicorchea

Mitad de una corchea

Tabla 2-1. Representacion y duracion de notas musicales

Cuando se desea indicar ausencia de sonido se utilizan algunos simbolos conocidos como

silencios entre los que se encuentran:
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Tipodesilencio Simbolo Nombre

Silencio de Redonda E= Pausa
Silencio de Blanca - Media Pausa
Silencio de Negra 4 Aspiracion
Silencio de Corchea r Media Aspiracion
Silencio de Semicorchea -'{ Cuarto de Aspiracion

Tabla2-2. Tiposde silencios.

2.4 Alteraciones A Las Notas Musicales. [11]

Las ateraciones son signos que modifican €l sonido de una nota, cualquiera de las siete
notas se puede alterar de forma ascendente o descendente por medio de las alteraciones
Existen tres tipos de alteraciones las cuales se muestran en la tabla 2- 3:

Alteracion Nombre Efecto
# sostenido Altera ascendentemente la nota 1 semitono
[7, bemol Altera descendentemente la nota 1 semitono

Anula cualquier dteracion y devuelve la nota a su estado
natural.

becuadro

uld

Tabla 2-3. Tipos de dteraciones.

Las dteraciones se anteponen a la nota a la cua van a afectar (figura2-6), y su efecto se
mantiene hasta €l fin del compas en el cual aparecen, recibiendo € nombre de alteraciones
de paso, o pueden ir en la armadura (figura 2-7), que es € espacio que hay entre la clave y

entre el compés, y en ese caso afectaran a las mismas notas durante toda la pieza
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==
-

i
- [

(Lﬁ!\-::a

Figura 2-6 Ejemplo de Alteraciones individuales

Armadura de clave

l
£ p— .
I . S o I —— . B

2] | | - T I H
!? ; ! I I = |

Figura 2-7 Ejemplo de Alteraciones en armadura

2.5 El Compas. [11]

Es e patron ritmico de la misica que se escucha. Generalmente se pueden agrupar 1os
tiempos o pulsaciones en grupos de 2, 3 0 4. Para indicar el compas se usan dos cosas: la

indicacion de compasy las lineas divisorias.

2.5.1 Laindicacion de compas

El compés seindicaa principio de una obramusical usando dos cifras como se muestra en

lafigura 2-8:

S |

-

Figura 2-8 Ejemplo de indicacion de compas

La cifra superior indica € nimero de tiempos que tiene € compés, 3 en este caso. La cifra
inferior indica la figura que ocupa cada tiempo. En la tabla 24 se pueden ver la relacion

entre figuras y cifras:
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Cifra Figura

| H
e I S

16 ﬁ

Tabla 2-4. Relacion entrefigurasy cifras.

Es decir que, la notacidn % indica que el compés tiere tres tiempos y que cada tiempo lo

representa una negra.

2.5.2 Las lineas divisorias

Para facilitar la lectura, se separan los compases con lineas verticales las cuales se [laman

lineas divisorias, tal como se muestra en la figura 2-9:

Figura 2-9 Ejemplo de lineas divisorias

En esta figura se observan dos compases de dos tiempos donde cada tiempo es ocupado por
una negra'y cada compas esta separado por una linea divisoria.

2.6 Signos Secundarios. [11] [12]

L os signos secundarios son herramientas auxiliares para determinar la duracion de la nota o

notas alas cuales af ectan.
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2.6.1 El puntillo

S seafiade un puntillo a una figura, su duracion aumentara de la mitad de su valor, como se
muestra en la tabla 2-5:

Sin puntillo Con puntillo

Figura | Equivadencia | Figura | Equivalencia

° 4 e Jdd
Jdd 1 ddd
J DD LD

S B P B

Tabla 2-5. Efecto del puntillo.

2.6.2 Laligadura

La ligadura es un signo que une dos notas de un mismo sonido y cas siempre del mismo
nombre, sea cual fuere su duracidn, es decir que una ligadura aumenta € vaor de la
primera nota con el vaor de la segunda ala cua estaligada

s

bR e o

. 4
Figura 2-10 Ejemplo de ligadura.

En lafigura 2-10, el efecto de laligaduraen e primer compas esigual a efecto del puntillo

en el segundo compas.
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2.7 Tonoy Semitono. [11] [12]

Las notas no guardan entre s las mismas distancias, entre unas la distancia es mas grande
entre otras la distancia es mas corta.

A la distancia mas grande de separacion entre notas se le [lama tono y a la distancia més
pequefia se le Ilama semitono. En la figura siguiente se puede ver la separacion que existe
entre las notas.

Semitono Semitono
- N

=

o [ I ] ]
>

Hrs
[V

e = © ©
Do Re Mi Fa Sol La Si Do

oy
| & 1 ™ 1]

Figura2-11 Ejemplo de Tono y Semitono.

Un tono se divide en dos semitonos. Entre dos notas que estan separadas por un tono se
puede hacer oir una nota que esta a un semitono de las dos, es decir en medio de €ellas, esto
se logra agregando una alteracion a una de las notas. Por eemplo Do y Re estén separadas
un tono pero agregando un sostenido (#) a Do se tiene una nota que esta a un semitono de

Re, lacua es Do# y asi con todas las notas que estan separadas por un tono.

2.8 Transposicion o Transporte. [11]

Transportar es gecutar o transcribir un trozo de musica en otro tono distinto de aquel en
que esta originalmente escrito. El objetivo de la transposicion es poner en una tonalidad

conveniente a un instrumento, una pieza musical escrita muy ata o muy baga para este
Instrumento.

Hay dos formas de redlizar la transposicion que son:

1. Cambiando la posicion de las notas en e pentagrama (Escritura).

2. Cambiando lallave del pentagrama (Lectura)
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Capitulo 3. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LA
SENAL

El primer paso necesario para iniciar la adquisicion de patrones es determinar € tipo de
informacion que sera analizada. Para los objetivos del presente sistema basta con definir
gue en total son veinte notas musicaes provenientes de la flauta dulce soprano que se
pretenden reconocer; de las cuales se tomaron muestras para realizar 10s entrenamientos y
reconocimientos, estas notas van desde Do 5% ( 562 Hz ) hasta Sol 62 ( 1582 Hz ). La
frecuencia de muestreo para la adquisicion de datos esta determinada por € formato wav
utilizado, permitiendo adquirir desde 8000 hasta 44100 muestras por segundo.

3.1 Adquisicion De Patrones.

No se utilizd ningun tipo de filtrado para eliminar ruido, puesto que €l filtrado tendria que
ser pasa-banda para € rango de frecuencias de las notas a reconocer, teniéndose la
dificultad de que no se podrian eliminar los ruidos con frecuencias en e mismo rango que

el de las notas, haciendo inttil € filtro para dichas interferencias.

Para adquirir los patrones necesarios para € entrenamiento y prueba de las diferentes redes
fue necesario elaborar una aplicacion en Visual Basic que permitiese leer informacion de la
tarjeta de sonido presente en la computadora. Después de una serie de pruebas consi stentes
en comparaciones entre el funcionamiento de funciones de la APl de Windows® y el uso
de los objetos incorporados en la coleccién de VB se determind que se utilizaria e Control
Multimedia de la coleccion Microsoft Windows Common Controls 6.0 dada la flexibilidad

y relativa sencillez encontrada en €l mismo.

Los patrones capturados fueron almacenados en formato wav, que es € méas simple de los

formatos existentes para almacenamierto de sonido ya que no es necesario realizar ninglin



tipo de procesamiento de conversion para obtener € sonido almacenado. Cada muestra se
grab6 por un periodo de cuatro segundos para contar con una cantidad suficiente de

muestras para facilitar e proceso de entrenamiento.

3.2 Procesamiento De La Seial.

Para la gjecucién de las diferentes pruebas de entrenamiento con las redes neuronales se
elimina la cabecera de los archivos wav (los primeros 45 Bytes) y se busca €l inicio de un
semiciclo positivo en la forma de onda y a partir de ese punto se tomaban la cantidad de
muestras necesarias para completar € nimero de entradas seleccionadas para las diferentes
redes. A menos que se indique lo contrario debe asumirse que se emplearon 80 patrones de
entrada, con dos diferentes tipos de agrupamiento: en la primera forma de agrupamiento se
presentaba un gemplo de todas las notas a entrenar, de modo que los patrones
correspondientes a la misma nota se repetian cada 20 gemplos, esto debido a que son
veinte €l total de notas a reconocer y hasta que se presentaba la Ultima nota se volvia a
presentar de nuevo todas las notas. El segundo tipo reunia cuatro ejemplos continuos de la

misma nota.

Para utilizar las muestras capturadas y almacenadas en formato wav como entradas para la
red neuronal se les sometid a un pequefio procesamiento para mejorar su presentacion. En
primer lugar, dado que & formato wav es de tipo binario, los datos se almacenan en valores
entre 0y 255 siendo 128 el centro o |inea base de los datos, por lo que se pasaron a valores

deentre—1 y 1 con la siguiente formula:

ValorBinario - 128
128

ValorNuevo =
Ecuacion 3-1

! Rango de valores vélido para adquisicion de datos con 8 bits. Véase la seccion 5.2.
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Esta modificacidn es necesaria para evitar el desbordamiento de las variables en € proceso
de entrenamiento. Otro proceso necesario para reducir € efecto de las variaciones de
amplitud (o de volumen) de las sefiaes adquiridas es normalizar los vectores de entrada, de

modo que los datos presentados a lared sean los vectores unitarios de |os patrones.

Otro tipo de procesamiento realizado fue la aplicacion del algoritmo de la transformada
rapida de Fourier, que permite extraer las componentes en frecuencia de la sefia analizada.
Esta operacién es necesaria para obtener la informacion correspondiente a la cantidad y

magnitud de armonicos presentes en la musica capturada.
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Capitulo 4. PROCESO DE SELECCION DE LA RED A
UTILIZAR.

Para poder determinar cual Red Neuronal utilizar se realizaron diversas pruebas con cuatro
diferentes redes, Backpropagation, ART2, SOM y LVQ, teniendo con ellas diversos
resultados los cuales fueron tomados en cuenta para la decision final.

A continuacién se presentan todas las pruebas y resultados obtenidos, tanto en € tiempo

como en frecuencia, con las diferentes redes.

4.1 Resultados De Pruebas Realizadas Con Valores En El Tiempo

4.1.1 Red Backpropagation

Para esta red se hicieron pruebas con dos funciones de activacién distintas que son:
Sigmoidal Binaria
Sigmoidal Bipolar

L os resultados obtenidos con cada una de ellas se muestran a continuacion

4.1.1.1 Resultado de pruebasrealizadas con salida Sigmoidal Binaria.

Parala BPN que se usariaen € proyecto, para € cual se necesita el reconocimiento de 20
notas musicales que van desde Do 5 hasta Sol 62, se tomaron 20 neuronas para la capa de
salida, las cuales responden en e mismo orden que las notas musicales, es decir que para
Do 5% s activa la primera neurona y asi sucesivamente con las demas notas y neuronas
hasta Sol 62 para la cua responde la neurona de salida nimero 20. En la tabla 4-1 se
presenta un diagrama de como responden |as neuronas de salida para cada patrén de entrada
0 nota musical. Cada columna representa una neurona de salida, y cada fila corresponde a

un patron de entrada. La“X” indica cual fue la neurona que se activo en cada caso.
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|1|2‘3‘4|5‘6‘7|8|9‘10|11|12‘13‘14|15|16‘17‘18|19‘20

LA

Sl

Si

Tabla4-1 Comportamiento de las salidas de la BPN

Se realizaron 8 entrenamientos en total con la BPN con diferentes niUmeros de patrones de

entrenamiento y diferente nimero de muestras por patréon como se muestra en la tabla 4-2.

N° M uestras/ Patr6n

1024

N° Patrones de entrada

Entrenamiento
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7 200 33
8 600 15

Tabla 4-2 Patrones de entrada para BPN
En estos ocho experimentos también se utilizd diferentes estructuras para la red con

diferentes neuronas de entrada, ocultas y de salida tal y como se muestra en la tabla 4-3.

Entrenamiento Neuronas
Entrada Ocultas Sdlida

1 1024 1024 20
2 200 200

3 200 200 0
4 3 = "
5 3 = -
6 3 = -
7 3 = "
8 12 = -

Tabla 4-3 Estructuras utilizadas con la BPN
En los ocho entrenamientos se tuvieron diferentes tiempos de duracién y también diferentes

ndmeros de iteraciones por entrenamiento, tal como se muestra en la tabla 4-4.

Entrenamiento No de iteraciones Tiempo de entrenamiento
1 12600 01:30
2 660 00:12
3 1563 00:30
4 7324 00:05
5 27620 00:16
6 26840 00:20
7 107730 01:15
8 317220 01:20

Tabla 4-4. Caracteristicas de tiempo de entrenamiento dela BPN
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En latabla4-5 se presentan |os diferentes porcentajes de aprendizaje que se obtuvieron asi

como € error cuadrado promedio (MSE) que se utilizd como condicionante para detener €l

proceso de aprendizaje en cada entrenamiento.

Entrenamiento % de % de M SE
Aprendizaje Reconocimiento

1 20 0 0.025
2 80 10 0.02
3 0 40 0.015
4 98 50 0.0005
5 100 70 0.0001
6 100 77 0.0005
7 100 80 0.0001
8 100 69 0.0006

Tabla 4-5 Efectividad de Entrenamiento y reconoci miento de la BPN con diferentes M SE

Porcentajes de Aprendizaje y Reconocimiento de la BPN

Porcentaje
1007

1 2 2 A L a Z 8

Apendizaje O Reconocimeinto Entrenamiento

Grafico 4-1 Por centajes de Aprendizaje y Reconocimiento dela BPN
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En & gréfico 4-1 se presentan los porcentajes obtenidos en cada entrenamiento. Tanto los

porcentajes de aprendizaje como |os de reconocimiento.

4.1.1.2 Resultado de pruebasrealizadas con salida Sigmoidal Bipolar.

Las primeras pruebas de entrenamiento con la red Backpropagation se realizaron con 1024
neuronas de entrada, 128 neuronas ocultas y 20 neuronas en la capa de salida. La tasa de
aprendizaje tomd valores desde 0.5 hasta 0.8 manteniéndose constante durante cada intento.
El promedio de iteraciones realizadas para esas condiciones fue de aproximadamente 1500,
las cuales tomaron cerca de 2:30 horas cada prueba. A pesar del tiempo empleado € error

medio se mantuvo por encima de 0.95.

Dado que el algoritmo tradiciona de entrenamiento no proporcionaba los resultados
esperados se opté por agregar momentum a las ecuaciones de actualizacion de pesos,
ademas de inicializar estos ultimos utilizando la regla de Nguyen-Widrow. La prueba con la
misma topologia (1024-128-20) y e momentum presentaron un desempefio similar al
entrenamiento tradicional, por 1o que se modifico la estructura de la red hasta aumentar €l
nimero de neuronas en la capa oculta a 1024. La cantidad de iteraciones necesarias para
que se estabilizara € error medio se redujo a 200, pero aln se estancaba en valores

demasiado elevados para nuestros propdsitos.

La siguiente modificacion a la estructura de la red fue basada en € teorema de Hecht-
Nielsen, que establece que una funcion cualquiera R" = f (I") puede ser representada por
una red neuronal de alimentacion hacia delante n entradas, 2n+1 neuronas ocultas y m
salidas. Las topologias o0 estructuras escogidas fueron 511-1203-20, 255-51-20 y 31-65-20
siendo ésta Ultima la que mejores resultados presentd, alcanzando niveles de error de tan
solo 0.046 que seguia decreciendo después de 4000 iteraciones. Un resumen de los
resultados obtenidos puede verse en la tabla 4-6, cabe mencionar que solo € primer

experimento se realiz6 sin momentum ni pesos inicializados con Nguyen-Widrow:
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Experimento Estructura No de iteraciones Tiempo de entrenamiento M SE

1 1024-128-20 1550 02:30 0.909
2 1024-128-20 1250 02:30 0.809
3 1024-1024-20 230 01:47 0.627
4 511-1023-20 175 01:20 0.525
5 255-511-20 931 00:54 0.437
6 31-65-20 2410 00:41 0.054

Tabla 4-6 Resultados de entrenamiento de BPN con salida Sigmoidal bipolar

4.1.2 Resultado de las pruebas realizadas con la red ART 2.

La red ART 2 presenta un algoritmo complejo pero rdpido, ya que su aprendizaje es en
linea, con el inconveniente que es del tipo no supervisado, de modo que queda a discrecién
de la misma red la asignacién de clUsteres para los patrones recibidos. Los resultados
obtenidos varian de acuerdo a pardmetro de vigilanciay al orden de presentacion de los
patrones. Se utilizaron dos formas de ordenar |10s g emplos destinados al aprendizaje de la
red. En unas pruebas se colocaban sucesiones de una muestra de cada nota, mientras que en
otras se aplicaban grupos de 4 patrones correspondientes a la misma nota en forma
consecutiva. Para g emplificar mas claramente la forma en que se realizo la asignacion se
realizO una peguefia aplicacion que indicaba en un formulario grafico la formaen que la red

efectuaba la clasificacion y |os resultados més significativos se muestran a continuacion.

Las filas representan cada uno de los grupos formados por la red, mientras que las
columnas son cada una de las muestras usadas para € entrenamiento. Hay que notar que
cada figura posee 20 filas y 80 columnas, con lineas de referencia en color negro cada 5
filasy cada 10 columnas. El factor de vigilancia empleado aparece en € cuadro de texto de
la misma aplicacion. La neurona ganadora se indica mediante un rectangulo rosado, y los

patrones no identificables se representan con una columna azul negra.
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s Entremamiento Art?

Figura4-1 Aprendizaje con rho=0.9. 13 grupos

Puede rotarse que solo se formaron 13 diferentes categorias y que la mayor parte de la
sefiaes fueron asignadas ala primera de ellas. A fin de incrementar € nimero de categorias

se incremento €l factor de vigilancia, obteniéndose € siguiente resultado:

= Enleenemieats Al

|':Tm

Figur a4-2 Aprendizaje con rho=0.998. 20 grupos.

Es indudable que la clasificacion de las notas ha mejorado con respecto a valor presentado
anteriormente, pero también se presentaron varios patrones que no fueron aceptados como
validos, lo que se evidencia en la cantidad de columnas azules de lafigura 4-3. Esto a pesar

de que aun no se ha alcanzado un nivel 6ptimo de categorizacion.



= Enirenamienls Arid

o

Figura 4-3 Alto nivel de discriminacion entre patrones de entrada

Aqui puede verse que con un valor de vigilancia de 0.999 se obtiene una clasificacion

perfecta de los primeros 20 gjemplos pero el nivel de rechazo del resto de patrones vuelve
inadecuados los valores aprendidos por lared.

Al cambiar €l orden de presentacion de los patrones se obtuvieron los siguientes resultados:

= Entremamicnto Ark?

Figura 4-4 Clasificacion obtenida al modificar el orden de presentacion



m; Entrenamizmta krtd

Figura 4-5 Clasificacion obtenida con notas agr upadas

Es evidente la megjoria en & nivel de diferenciacion obtenido, pero aln esta lgos de ser
ideal. Una gréfica sin ninguna desviacion habria sido una escalinata formada por pasos de

cuatro muestras en € mismo cluster de salida.

Tomando en cuenta que los pesos de unared ART 2 son al final de cuentas un promedio de
los vectores normalizados pertenecientes a cada categoria se procedié a cacular €
promedio de varias muestras y fueron esos vectores de promedios l0s que se presentaron a
lared. Laidea era que se entrenaba con los valores que tedricamente debia memorizar no
deberia existir dificultad aguna para clasificar correctamente los patrones de prueba. Sin
embargo los resultados obtenidos distan casi tanto como los anteriores de los valores de

salida deseados, como puede verificarse en las siguientes iméagenes (Figura 4-6. a-d)



= Emtrenamicmta Art3

= Entrenamiznta Artd

‘nar Fitsra thie:

= Entrenamionta Art? = Entrenamiamta krtd

c) d)

Figura 4-6 Red entrenada con promedios a) y b) notas mezcladas c¢) y d) notas separadas
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4.1.3 Resultados obtenidos con la SOM.

En nuestrared SOM se utilizaron 20 unidades de salida, una para cada tipo de nota musical,

esperando que lared asigne a cada neurona de salida la nota correspondiente. Para todos los

procesos de entrenamiento que se realizaron con las SOM se utilizé un valor inicia del

factor de aprendizaje igua a 0.6, iba disminuyendo cada iteracién en relacion ala siguiente

funcion a= 0.9 (a). También se tomo un radio inicia igual a4 e iba disminuyendo en uno

cada cierto nimero de iteraciones. En la tabla 4-7 se presentan los patrones de entrada por

entrenamiento y & numero de muestras por patron, y en la tabla 4-8 se presenta la

estructura que se utilizo para cada entrenamiento

Entrenamiento

1
2
3
4

N° Muestras/
N° Patrones de entrada
Patron
20 500
20 200
20 200
20 200

Tabla 4-7 Patrones de entrada para entrenar la SOM

Entrenamiento

1
2
3

4

Neuronas
Entrada Sdida
500 20
200 20
200 20
200 20

Tabla 4-8 Estructuras utilizadas por entrenamiento parala SOM

En la primera prueba de entrenamiento, con un nimero total de 5000 iteraciones, el radio se

fue disminuyendo, en 1, cada 1000 iteraciones. El tiempo total de aprendizae fue de
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aproximadamente dos minutos, los resultados obtenidos fueron malos puesto que no
reconocio ninguno de los patrones de entrada que posteriormente se le aplicaron a la red.
Debido a estos resultados se decidié disminuir € nimero de muestras por patréon de
entrada. Utilizando un total de 1000 iteraciones para e aprendizaje y disminuyendo € radio
en 1 cada 200 iteraciones, los resultados obtenidos fueron en este caso mejor que en el
primer entrenamiento aunque no satisfactorios para nuestras necesidades. El proceso de
aprendizaje durd aproximadamente un minuto, un poco menos, Yy logro clasificar 9 de las 20
notas musicales al momento de probar lared. Se entrend nuevamente la red pero ahora con
un nimero mayor de iteraciones (5000) y € radio se iba disminuyendo siempre en 1, pero
ahora cada 1000 iteraciones. El proceso de aprendizaje durd aproximadamente un minuto y
medio y la red logré reconocer 10 de las 20 notas musicales a probarla. Se aumentd
nuevamente € nuimero de iteraciones, ahora a 10000 y disminuyendo el radio cada 2000
iteraciones, e tiempo del proceso de aprendizgje fue de 2 minutos aproximadamente y
logro reconocer 10 de las 20 notas musicales.

Como una observacion a los ultimos tres procesos de aprendizaje se puede decir que, las
notas que no reconocia correctamente la red las asignaba siempre en los tres casos a las
mismas notas musicales, por gjemplo una nota gue no reconocié en ninguna ocasion fue Fa
52 y sempre la red la reconocia como s fuera Re 52, y asi con las otras notas que no
reconocia correctamente, por lo que se puede decir que la red consideraba que eran muy

similaresy las clasificaba como s fuesen la misma nota musical.

) N° de Tiempo de a R % de
Entrenamiento | i ) o
iteraciones entrenamiento  (a=0.9*a) (R=R-1) Aprendizaje
1 5000 2:15 0.6 4 10
2 1000 0:50 0.6 4 10
3 5000 1.25 0.6 4 50
4 10000 1.55 0.6 4 50

Tabla 4-9 Resultados de entrenamiento de SOM



4.1.4 Resultados obtenidos con la LVQ.

Para el entrenamiento de esta red se utilizé un factor de aprendizaje, a, con una tendencia
de reduccion lineal, segin la siguiente relacion a= a x 0.9, y los pesos iniciales para cada
neurona de salida fueron iguales a vector de entrada de la misma categoria, es decir que
para la primera neurona de salida sus pesos iniciales fueron las muestras de un patrén de Do
58 para la segunda fueron las muestras de un patron de Do 52 # y asi sucesivamente hasta
gue para la Udltima neurona sus pesos iniciales fueron las muestras del patrén
correspondiente a Sol 62 Para el proceso de entreramiento se utilizaron un total de 80
patrones de entrada, cuatro por cada nota musical, pero € primer vector de cada nota
musical se utilizd6 como peso inicia, por lo que solamente quedaron 60 patrones para

entradas de entrenamiento de lared.

) N° Muestras/
Entrenamiento | N° Patrones de entrada
Patron
1 60 200
2 60 200
3 60 33
4 60 33

Tabla4-10 Patrones de entrada para entrenar laLVQ

) Neuronas
Entrenamiento
Entrada Sdida
1 200 20
2 200 20
3 3 20
4 33 20

Tabla 4-11 Estructuras utilizadas por entrenamiento paralaLVQ
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En el primer proceso de entrenamiento de la red cada patrén de entrada tenia 200 muestras
y se redizaron 1000 iteraciones, tardandose un tiempo aproximado de 4 minutos para €l
aprendizaje. Los resultados obtenidos no fueron buenos puesto que solamente reconocio
una de las 20 notas musicales, utilizando 20 patrones de los 60 utilizados para €

entrenamiento.

Se hicieron gjustes a la primera prueba y se decidié solamente incrementar € nimero de
iteraciones a 5000 para ver s mejoraba el aprendizaje, se tardd en e entrenamiento
aproximadamente 29 minutos y los resultados fueron iguales que en la primera prueba, es
decir que solo reconocié una nota de las 20. Tomando en cuenta que para este nimero de
muestras por patrén no importaba si se aumentaban e nimero de iteraciones decidimos
disminuir el nimero de muestras por patron para observar que sucedia. Cabe mencionar que
en las primeras dos pruebas las notas musicales fueron identificadas, no correctamente,
pero s por las mismas neuronas de salida en ambas pruebas, asignando en mas de una

ocasion varias notas a una sola neurona de salida.

Con ladisminucién del nimero de muestras por patron a 33 y con un nimero total de 2000
iteraciones se realizO una nueva prueba, tardandose en d aprendizaje aproximadamente 1
minuto y medio obteniendo mejores resultados, la red reconocio 19 de 20 notas al utilizar
20 vectores de entrada de los 60 utilizados en € proceso de entrenamiento, pero al usar
vectores de entrada diferentes solamente reconocié € 50 % de las notas, es decir 10 notas
de las 20 totales.

Se observd que los resultados habian mejorado con la reduccion del nimero de muestras
por patron se decidié incrementar € nimero de iteraciones para € aprendizaje a 5000 €l
tiempo total del proceso de entrenamiento fue en este caso de aproximadamente 3 minutos
y los resultados obtenidos fueron idénticos a los de la prueba anterior.

Para las Ultimas pruebas las notas musical es reconocidas fueron las mismas en ambas redes
y las que no reconocieron correctamente también las asignaron a las mismas neuronas de
sdida
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Tomando en cuenta los resultados anteriores se puede decir que la red, por la similitud de
los patrones de las notas musicales, hacia un correcto reconocimiento de algunas notas
musicales y las otras que no reconocia correctamente las clasificaba como una de las que ya
habia conocido, por lo que se puede decir que lared creaba categorias en vez de diferenciar

cada nota de formaindividual.

) N° de ) ) a % de
Entrenamiento | _ Tiempo deentrenamiento o
iteraciones (a=09*a) Aprendizaje
1 1000 4:20 0.1 10
2 5000 28:50 0.1 10
3 2000 137 0.1 50
4 5000 2:57 0.1 50

Tabla 4-12 Resultados de entrenamiento de LVQ

4.2 Resultados De Pruebas Realizadas Con Valores En

Frecuencia

Basados en los resultados obtenidos en las pruebas de topologias en € dominio del tiempo
se decidié tomar Unicamente dos topologias de redes para las pruebas en frecuencia las
cuales fueron la BPN, con las dos salidas de activacion, y laART 2.

Y a elegidas las redes con las cuaes se ba a trabgjar en e dominio de la frecuencia se opto
por redlizar un procesamiento més intenso de las sefides captadas, a fin de obtener
caracteristicas que permitiesen identificar en forma Unica e inequivoca cada nota presentada
a las redes. El proceso consistié en tomar los patrones de entrada y realizar una
transformada rapida de Fourier, y € resultado de esa transformacion se presenta como
patrén de entrada.
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4.2.1 Red Backpropagation.

4.2.1.1 Resultados obtenidos con la salida de activacion sigmoidal

Para las primeras pruebas se introdujo la totalidad de los resultados de la FFT alared (1024
muestras), con lo que los resultados en cuanto a grado de aprendizaje y desempefio fueron
précticamente idénticos a los que se obtenian cuando no se les aplico la FFT, por lo que
resulta impropia la documentacién de los mismos. Como segunda variacion de condiciones
de entrada se presentaron a la red las posiciones de los tres puntos del espectro donde se
presentaba la més alta componente armoénica. Tales pruebas fueron todas falidas, sin
importar los valores de la tasa de aprendizgje ni Si se usa 0 no momentum para €l
entrenamiento, los patrones asociados presentaban tal grado de similitud que la red era
incapaz de diferenciarlos, de modo que ningun patron fue correctamente aprendido.

Luego de eso se modificaron las condiciones de entrada, dejando Unicamente los valores de
las componentes de frecuencia donde se presentaba la mayor concentracion de energia, es
decir de 485 Hz a 1650 Hz, suprimiendo las componentes por debagjo y por encima de ese
rango. El porcentagje de reconocimiento se incrementd notablemente bajo estas condiciones,
llegando hasta valores superiores a 95 %.El consolidado de las pruebas realizadas se
observa en latabla 4-13, NW= inicializacion de pesos con NguyenWidrow [ 1 ]

Estructura N.o Tiempo.de M SE Condiciones NW
Iteraciones = entrenamiento

1024-1024-20 3300 02:40 0.997 todas |as frecuencias No
1024-1024-20 2050 01:25 0.97 todas las frecuencias S
512-1024-20 5000 02:05 0.89 todas las frecuencias No
512-1024-20 3700 01:20 0.91 todas |as frecuencias S
3-7-20 10000 00:37 0.94 3 puntos maximos S
110-110-20 1200 00:07 0.00001 485 Hz a 1650 Hz S

Tabla4-13 Rresultados de pruebas con la BPN y salida de activacion sigmoidal
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4.2.1.2 Resultados obtenidos con salida de activacion binaria

Para este tipo de salida de activacion se realizaron cuatro pruebas en € dominio de la
frecuencia obteniéndose mejores resultados que los obtenidos en e dominio del tiempo.
Los entrenamientos se hicieron con diferentes nimeros de patrones de entrenamiento y

diferente nimero de muestras por patrén de entrada tal como se muestra en la tabla 4-14.

) N° Muestras/
Entrenamiento = N° Patrones de entrada i
Patron
1 20 1024
2 200 3
3 200 110
4 200 110

Tabla 4-14 Patrones de entrada para BPN

En estos cuatro experimentos también se utilizé diferentes estructuras para la red con
diferentes neuronas de entrada, ocultas y de salidatal y como se muestra en la tabla 4-15.

) Neuronas
Entrenamiento
Entrada Ocultas Sdida
1 1024 1024 20
2 3 3 20
3 110 110 20
4 110 110 20

Tabla 4-15 Estructuras utilizadas con la BPN

En los cuatro entrenamientos se tuvieron diferente nimero de iteraciones por entrenamiento

y tiempo de duracion de cada entrenamiento tal como se muestra en la tabla 4-16.
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Entrenamiento = No deiteraciones Tiempo de entrenamiento

1 5210 00:35
2 8890 00:18
3 1000 01:05
4 15000 01:20

Tabla 4-16 caracteristicas detiempo de entrenamiento de la BPN

En latabla 4-17 se muestran los porcentajes de aprendizaje obtenidos en |os entrenamientos

y reconocimientos, asi como e error cuadrado promedio que se utiliz6 para cada

entrenamiento.
) % de % de
Entrenamiento o o M SE
Aprendizaje Reconocimiento

1 25 0 0.01
2 0 0 0.01
3 100 90 0.00015
4 100 93 0.000075

Tabla4-17 Efectividad de Entrenamiento y reconocimiento de la BPN con diferentes M SE

En el grafico 4-2 se presentan los porcentajes obtenidos en cada entrenamiento. Tanto los

porcentajes de aprendizaje como |os de reconoci miento.
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Gréfico 4-2 Por centajes de aprendizajey reconocimiento de la BPN

4.2.2 Resultados obtenidos con la red ART 2.

En base a las pruebas anteriores, y que no se obtuvo un 100% de efectividad en el
reconocimiento de los patrones, se inicio € entrenamiento de la red ART 2 utilizando los
promedios de 400 patrones de entrada, con un factor de vigilancia igual a 0.8621 se
formaron los 20 grupos que representan a cada una de las notas. Los patrones eran los
obtenidos de la FFT después de eliminar la componentes fuera del rango de 485 Hz a 1650
Hz. Una vez entrenada la red se procedié a redizar las pruebas correspondientes
obteniéndose resultados sorprendentemente mejores que los proporcionados por la red
Backpropagation. En la figura 4-7 se presentan de forma gréfica estos resultados; se le
aplicaron a la red 80 patrones de entrada cuatro por cada nota musical, los cuales estan
representados por |os cuadros rosados. Cada grada en la gréfica representa el inicio de otros
20 patrones diferentes de reconocimiento. El no reconocimiento de una nota (o patrén de

entrada) seria representado por una columna azul negro en vez de rosado.
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=, Entrenamiento Art2

0.8621

Frormedios P rranelt | o

Figura 4-7 Resultados obtenidos con laART 2

4.3 Seleccion De La Red

Para las pruebas de topologias de redes en € dominio del tiempo, puede decirse que la red
Backpropagation fue la que mostr6 un meor desempefio @ momento de redizar la
identificacion de las notas presentadas, ya que, debido a elevado nivel de semejanza entre
los patrones, la categorizacion efectuada por las otras tres topologias se mostraba
demasiado exigente y discriminatoria, o por € contrario demasiado genera haciendo
totalmente inadecuada |a respuesta del sistema, mientras que para las pruebas en frecuencia
se observo que lared ART2 fue la que obtuvo un mejor desempefio comparada con la otra

red con la cual también se hicieron pruebas en € dominio de la frecuencia

Al analizar todos los resultados obtenidos con todas las topologias de las redes y con los
diferentes procesamientos de las sefides de entrada se decidid tomar la red ART 2 con
patrones de entrada en el dominio de la frecuencia como la red adecuada para el desarrollo
de laaplicacion debido esto a que logro un porcentagje de reconocimiento de un 100%, que
es lo que pretendiamos o buscabamos obtener, de una red neuronal, para lograr una maxima
eficiencia en nuestra aplicacion final.
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Capitulo 5. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO.

El sistema posee una interfaz gréfica altamente intuitiva que facilita su uso, pues la mayor
parte de tareas son las mismas que se encuentran en practicamente todas las aplicaciones

compatibles con Windows®, tales como Guardar, Cerrar, Guardar como..., etcétera

El proceso que se redliza durante la gecucion norma del programa puede dividirse en
cinco actividades o subprocesos, cada uno encargado de una tarea especifica que contribuye
a correcto funcionamiento del conjunto, y cuya relacion se presenta en € siguiente

diagrama de bloques:

Reconocimiento
> de la nota =
musical con RNA

Desarrollo de
Ejecucion de la Digitalizacion pentagrama de
flauta dulce de audio las notas

ejecutadas

Determinacion
del tiempo de
duracién de la
nota musical

Figura 5-1 Diagrama de bloques del sistema.

5.1 Ejecucion De La Flauta Dulce

Este segmento depende por completo de las habilidades y caracteristicas del usuario del
sistema, por tanto ningln proceso interno es llevado a cabo en la computadora. La
condicibn mas importante en esta etapa es contar con un ambiente tranquilo, Sin

perturbaciones de ningun tipo.
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5.2 Digitalizacién De Audio

La captura y digitalizaciéon de audio se efectia mediante la tarjeta de sonido de la PC, lo

que le otorga un alto grado de comodidad a usuario, pues elimina la necesidad de adquirir

hardware adicional para poder utilizar €l sistema.

El sonido es amacenado en archivos de formato WAV, que presenta la forma méas simple

de registrar sonido en forma digital. La estructura de este tipo de archivos se muestra en la

tabla5-1.

Bytes
1-4
58
9-12
13-16
17-20
21-22
2324
25-28
29-32
333HA
35-36
37-40
41-44
45->

Contenido Usual
"RIFF"

"WAVE"
"fmt "
16
1
1
11025°
11025°

"datal"

Descripcion
Blogue de identif icacion (sin comillas).
Tamario del archivo en bytes, incluyendo cabecera
identif icador
identificador
Tamafio de la cabecera hasta este punto.
version del tipo de formato utilizado
NUmero de canales (2 S es estéreo).
Frecuencia de muestreo (muestras/segundo).
NUmero medio de bytes/segundo.

Alineamiento de bloque.

NUmero de Bits por muestra (normamente 8, 16 6 32).

Marcador que indica el comienzo de los datos
NUmero de bytes muestreados.

Muestras (cuantificacion uniforme)

Tabla5-1. Formato de los ar chivos wav

2 Vaoresvarian de acuerdo al fabricantey alaconfiguracion delatarjetade sonido utilizada
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Laadquisicion serealiza utilizando dos archivos wav diferentes. Laformaen que serealiza

puede describirse como se indica a continuacion

Indicacién de inicio de la captura de notas por parte del usuario.
Inicio de grabacién de audio en e primer archivo durante un segundo
Cierre del primer archivo e inicio de grabacion en el segundo archivo
Procesamiento del primer archivo

Cierre del segundo archivo e inicio de grabacion en el primer archivo

Procesamiento del segundo archivo

N o g &~ 0D PP

Repeticidn de los pasos 3 al 6 hasta que se detenga la operacion de captura de notas

La principal limitante que se encuentra al llevar a cabo adquisicion de audio es la amplia
gama de tarjetas de sonido que se existen actualmente, teniendo cada una de ellas diferentes
capacidades en cuanto a frecuencia de muestreo, nimero de bits por muestra y niimero de
canales utilizados. Para alcanzar un desempefio adecuado ante |as diferentes combinaciones
posibles fue necesario incluir procedimientos que identificaran los tres aspectos
mencionados anteriormente. En total pueden presentarse varios casos diferentes, de los
cuales fueron seleccionados los 16 que se encuentran tipicamente, tal como se indica en la
tabla 52. De acuerdo a caso que se presente se deben readizar procesos de adecuacion o
transformacion de los datos, ya que, por gemplo, si e archivo es de 8 bitsmuestralos datos
estan entre 0 y 255, pero si son 16 hits/muestra tomaran valores entre 0 y 65535, de modo
que & guste necesario diferira un poco del expresado en la ecuacion 3-1. En caso de
encontrarse un archivo grabado en dos canales se toma solamente uno de ellos para efectuar
la identificacion. Las variaciones en la frecuencia de muestreo se compensan
incrementando o disminuyendo €l nimero de muestras leidas del archivo, de modo que €

resultado de la fft corresponda siempre a 10.76 Hz/muestra.
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Frec de muestreo No de

No bitYmuestra
(H2) canales
1 8000 1 8
2 8000 1 16
3 8000 2 8
4 8000 2 16
5 11025 1 8
6 11025 1 16
7 11025 2 8
8 11025 2 16
9 22050 1 8
10 22050 1 16
11 22050 2 8
12 22050 2 16
13 44100 1 8
14 44100 1 16
15 44100 2 8
16 44100 2 16

Tabla 5-2. Combinaciones de par @metros wav soportados

5.3 Reconocimiento De La Nota Musical Con RNA

El proceso de reconocimiento de las notas musicales es, basicamente, llevado a cabo
mediante la implementacion de una Red Neurona Artificia basada en la Teoria de
Resonancia Adaptativa, mejor conocida como red ART23. Para llevar a cabo e

reconocimiento de las notas se divide cada archivo de audio en segmentos de una duracién

3 El algoritmo detallado del funcionamiento de la red ART2 se encuentra en el capitulo 1y las razones que

motivaron la seleccién de esta red son presentadas en el capitulo 4.
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de 125 milisegundos, cada uno de estos segmentos es sometido a un proceso de
transformacion al dominio de la frecuencia, a fin de extraer la informacion de su contenido
armonico para luego ser presentado a la red neuronal para que sea ésta la que identifique la
nota g ecutada durante ese intervalo. Por si mismos, |os resultados obtenidos de esta etapa
no son concluyentes para la elaboracion del pentagrama, siendo, por tanto, indispensable
que se combinen con los de la etapa de deteccion del tiempo para producir un resultado

coherente.

5.4 Determinacién Del Tiempo De Duraciéon De La Nota Musical

El tiempo durante € cual se gecuta una nota es un dato muy importante en € proceso de
construccion de un pentagrama, dado que de eso depende €l tipo de figura utilizada para su
representacion, lo que convierte a este bloque, junto con € de la etapa basada en la RNA,

en el centro de operaciones del sistema.

El proceso utilizado consiste en reunir los datos provenientes de la red neuronal y verificar
la presentacion de una misma nota durante dos 0 més segmentos consecutivos, procediendo
entonces a calcular la duracién de una nota multiplicando e numero de segmentos
consecutivos en los que esta presente por la duracion de un segmento. Cada uno de esos
segmentos posee una extension del25 ms, que equivale a la duracion correspondiente a una

fusa, es decir, la mitad de una semicorchea.

Para obtener un resultado satisfactorio €l proceso debe superar dos obstéculos de solucion
antagonica que vuelven muy compleja la tarea de calcular la duracion de una nota. El

primero de elos es € elevado nivel de plasticidad de la red neuronal, caracteristica
indispensable para reconocer con facilidad patrones que no concuerden completamente con
los amacenados en lared, que da lugar ala aparicion de valores de salida inapropiados ante
la presencia de perturbaciones externas (como ruido ambiental, voces, vibraciones, etc.) o

propias del gecutante (variaciones del flujo de aire, presién excesiva 0 escasa de los
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dedos). La respuesta ante esas falsas salidas de la red es establecer un minimo de duracion
de una nota para ser considerado vdlido, ignorando agquellos valores que no acancen €
tiempo requerido, para el presente proyecto esa duracién es la de dos segmentos
consecutivos, que equivalen a una semicorchea. El segundo obstéculo lo constituye la
identificacion de dos notas consecutivas que posean € mismo tono como dos entidades
diferentes, dado que la separacion entre ellas es muy pequefiay variable. La solucion seria
obviamente tomar en cuenta las variaciones méas pequefias que sea posible, pero eso no es
compatible con la medida tomada para reducir los efectos de la elevada plasticidad de la
red, siendo, por tanto necesario encontrar un punto de equilibrio entre ambas propuestas. El
procedimiento seguido para superar esta situacion fue verificar € nivel energético del
primer armoénico de la sefial identificada en cada uno de los segmentos procesados, y si éste
guedaba por debajo de cierto nivel de umbral se daba por terminada la nota actual y se
inicializaban los contadores de la duracién. El nivel de umbral varia con cada nota, y fue

determinado después de una serie de pruebas y andisis de las notas que se identificarian.

Para otorgar un mayor nivel de flexibilidad a sistema para poder ser usado bajo diferentes
condiciones de ruido ambiental se agreg6é un control que permite modificar los valores
usados como umbral. De modo que un nivel bajo es apropiado en un ambiente silencioso y
un nivel elevado es adecuado en ambientes donde la tranquilidad no esté completamente
garantizada, ya que esos valores también son utilizados para determinar si en un segmento
hay en realidad una nota 0 si es un sonido tan débil que debe ser considerado silencio. Es
importante notar que un valor elevado también incrementa el nivel de sensibilidad respecto
a las variaciones en la gecucion de una nota, especiamente en aquellas de duracién
prolongada, por |o que es posible que s no se gecuta uniformemente una nota pueda ser
reconocida como dos notas del mismo tono tocadas una después de la otra, razon por la

cual es preferible e uso de niveles bajos de umbra en ambientes silenciosos.
Antes de presentar e flujograma del algoritmo utilizado para determinar la duracién de las

notas es necesario presentar algunas de las variables utilizadas para llevar a cabo dicha

tarea, afin de volver més sencilla su comprension.
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Duracion: en esta variable se ddmacena la duracion de las notas gecutadas

Nnew: valor devuelto por la RNA justo antes de gjecutar este algoritmo.

Nant: dltima nota gjecutada e identificada

Ncand: nota que se perfila como posible candidata a ser la siguiente nota a incluir en €
pentagrama

Duracand: duracion de la nota candidata.

La primera vez que se recibe un resultado proveniente de la red neuronal solamente se
inicializan las variables, la siguiente nota recibida entra a proceso de seleccion, primero se
comparas esigua alanotadel segmento anterior (Nant=Nnew) S eso es asi se incrementa
en 1 la cantidad de segmentos consecutivos en los cuales aparece la nota en cuestion
(Duracion=Duracion+1). En caso de no cumplirse |o anterior puede ser que la nueva nota
sea igua a la nota candidata (Ncand), es decir, aquella nota que probablemente sea la
siguiente en lamelodia, s eso es asi se incrementa la duracién de Ncand, si no, se establece
la nueva nota como candidata. Si una nota nueva aparece en a menos dos segmentos
consecutivos se da por terminada la nota anterior y se iniciaiza la verificacion y conteo de
segmentos para la nota candidata, iniciando ®@n la duracion que ya se ha registrado en
Duracand. El uso de ésta nota candidata es un artificio para reducir la posibilidad de
efectuar falsas identificaciones, ocasionadas principalmente por breves variaciones en €
tono o por ruidos del ambiente, que normalmente no suelen durar mas de unas fracciones de

segundo.

Después de eso € ciclo se repite con los nuevos valores hasta que se proporciona la orden

de parar €l proceso de captura de datos.
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Inicio

JPrimeraVez?

Duracion= |
Nant=Nnew
Ncand=Nnew

Si

|

Duracion=Duracion
+ 1

No

SNcand=Nnew?

DuraCand=Dura
Cand + |

Ncand=Nnew
DuraCand= |

[

éDuracion> | ?

Dibujar Nueva
Nota

No

Nant=Ncand
Duracion=DuraCand

Fin

Figura5-2 Algoritmo usado para determinar la duracion de una nota musical




5.5 Desarrollo Del PentagramaDe Las Notas Ejecutadas

Cada vez que una nota estd compl etamente identificada es enviada a | as rutinas de creacion

del pentagrama, que la presentan en la posicion y forma apropiada. Para la construccion y

visualizacién en pantalla del pentagrama se utilizan una serie de métodos gréficos a fin de

ofrecer un nivel apropiado de calidad del dibujo.

5.5.1 Generalidades

Cada nota identificada es amacenada en una matriz bidimensional que aberga tanto a la

nota como aladuracion de lamisma, para la codificacion del tono se utiliza la tabla 5-3

Nota
slencio
do
do#
re
ret#
mi
fa
fatt
sol
l#

la

Valor

0

©O© 0 N o o M W N P

10

Nota Valor
latt 11
s 12
do 2 13
do 2# 14
re2 15
re 2# 16
mi 2 17
fa2 18
fa2# 19
sol 2 20

Tabla 5-3. Representacion de las notas musicales

El tiempo de duracion se indica en dieciseisavos de una redonda, es decir el nimero de

semicorcheas que seria necesario unir para completar la duracion de ka nota. Por gemplo

una nota blanca en la posicion de “la’ se representa mediante (10,8) donde € 10 es €

codigo correspondiente a“la’ y 8 es el nimero de dieciseisavos que forman una blanca.
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La informacion de la nota determina la ubicacion del simbolo dibujado sobre el
pentagrama, y su duracion indica cual debera ser ese simbolo. Es importante resaltar que, a
excepcion de la figura de la clave de sol, todo cuanto aparece en la hoja del pentagrama es
creado a través de métodos gréficos, usandose principalmente los métodos liney circle para
la mayor parte de simbolos. Para determinar la posicion exacta de la nota dentro de la hoja
se utilizan dos registros, e primero amacena la distancia horizontal desde € borde
izquierdo de la pagina, € cua se utiliza ademés para pasar a la siguiente linea del
pentagrama una vez que se ha agotado €l espacio disponible en la linea actual, y € segundo
permite saber en cual de los nueve bloques del pentagrama se dibujara la siguiente nota y
en que momento es necesario Gargar una nueva pagina para no interrumpir la captura y
presentacion de las notas.

Ademés de dibujar las notas es también necesario verificar cuando termina cada compas,
para ello se acumulan en una sola variable las duraciones de cada nota y cuando esta suma
acanza € limite establecido para € compés de 4/4 se dibuja la linea divisoriay se verifica
ademés s no se excedera ese limite, en caso de que se sobrepasen los 16/16 que puede
albergar un compés es necesario € uso de una ligadura para dividir la Gltima nota registrada

entre dos compases diferentes.

5.5.2 Formato de archivo .ptg

Ademés de presentar € pentagrama en pantalla se ofrece la opcion de almacenarlo en forma
permanente en un archivo con un formato disefiado especificamente para esta aplicacion ya
gue incluye secciones que contienen toda la informacién presentada en pantalla, ademas de
datos adicionales que brindaran la oportunidad de agregar mayor versatilidad en caso de
que la aplicacion sea utilizada como punto de partida para agun proyecto futuro. El
formato empleado en los archivos creados por la aplicacién se muestra en la tabla 5-4, junto

con una breve descripcién de cada uno de sus campos.
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Bytes Nombre Contenido Usual Descripcion

1-2 t cabecera 11 Tamario de la cabecera del archivo
3 verson 1 Version del formato del archivo
4 clave ‘G Clave mostrada en el pentagrama
57 compéas “al4 Compas de la melodia
810 armadura 0 Informacion parala armadura
1 tempo - Velocidad de aparicion de una negra
expresado en BPM
12-13 t titulo ? Longitud del titulo expresado en caracteres
? Titulo ? Titulo de la pieza musical
? t penta ? Cantidad de simbolos musicales presentes
? penta ? Notas almacenadas

Tabla 5-4. Formato de los ar chivos de pentagrama (.ptg)

5.5.3 Edicién del pentagrama

El pentagrama puede sufrir modificaciones provenientes de tres diferentes fuentes, cada una
de €ellas con sus propias caracteristicas.

1. Captura de notas. Eso ocurre cuando esta activada la deteccion e identificacion de
notas musicales. Al reconocer cada nota ésta es agregada al fina de al matriz de
pentagrama y € simbolo correspondiente es dibujado en e lugar que le
corresponde.

2. Transposicion de notas. En este caso todas las notas del pentagrama son
modificadas a la ez, ya sea subiendo o bagjando € tono de la melodia. Para €llo
basta con sumar o restar e nimero de semitonos que se desea transponer a codigo
almacenado para cada nota.

3. Edicion manua de notas. Este es la forma que presenta la mayor cantidad de
variaciones posibles, ya que cada nota puede ser modificada en forma individual,

ademés es posible insertar y eliminar notas. Para efectuar todas esas acciones la
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matriz completa es limpiada y rellenada con los nuevos valores indicados por €

usuario en & formulario de edicion manual.

Un detalle que debe ser tomado en cuenta es que tanto para la transposicion como para la
edicion manual el pentagrama debe ser dibujado desde el principio, a diferencia de la

captura de notas que solo realiza modificaciones al final del pentagrama.

5.5.4 Operacion en modo normal

La operacion en modo normal es basicamente la captura e identificacion continua de todas
las notas registradas por € micréfono, seglin los procesos descritos en éste capitulo. Se
adecua principalmente para € reconocimiento de musica fluida, es decir sin pausas o

vacilaciones excesivas.

5.5.5 Operacion en modo de aprendizaje supervisado

El modo de aprendizaje supervisado abre un archivo de pentagrama existente que sera
usado como modelo y lo dibuja en un tono gris, para servir de indicacion a usuario sobre
gueé se espera que gecute. Luego se inicia la captura de notas, con la Unica diferencia de
gue e pentagrama no registra todas las notas identificadas, sino solamente aquellas que
coincidan con el modelo elegido. Cuando eso ocurre la nota es agregada a la matriz de

pentagramay dibujada en color negro paraindicar asi €l avance de lamelodia
Este modo es especialmente Util para aquellas personas que se encuentran aprendiendo a

tocar la flauta dulce soprano, ya que permite a usuario verificar su forma de interpretar la

flauta, ademas de la lectura de solfa, sin la necesidad de supervision de alguien externo.
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Capitulo 6. MANUAL DE USUARIO SiReNoM

6.1 Presentacion General.

/% SiReNoM

Archivo  Edicion Wer Herramientas Mentana Awuda

R

&  MNada 06/07/2004

Figura 6-1 Pantalla principal del sistema

En lafigura 6-1 se presentala pantallainicial de SSReNoM con las siguientes caracteristicas
principales:

Barradetitulo

Barra de menus

Barra de herramientas

Pentagrama

Barra de estado
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Barra de Titulo

/% SiReNoM 9 [=1[E

Figura 6-2 Barra detitulo

Labarra de titulo contiene el nombre del programa SIReNoM seguido del titulo asignado al
pentagrama, que por defecto es Sin Titulo, en € extremo derecho de esta barra se
encuentran los iconos para control de la ventana que Sirven para minimizar, restaurar y

cerrar.

Barra de Menus

archivo  Edicion  Mer Hetramientas Yepokana  Ayuda

Figura 6-3 Barra de menus

En la barra de menus se encuentran todos los comandos que se pueden usar en € SiIReNoM
para su completo desarrollo, en @ extremo derecho se tienen también los iconos para
control de documento con los cuales se minimiza, restaura y se cierra solamente €
pentagrama activo, en € dado caso de tener abiertos mas de un pentagrama. Con estos

controles no se puede cerrar el programa.
Menu Archivo

Contiene las opciones para mangjar e archivo, abrir uno nuevo, abrir uno existente,

guardar uno, imprimir y otras opciones tal y como se muestra en lafigura 6-4
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#%_SiReNoM - [Sin Titulo 1]
.—i.h Brchivo

Edicion Mer Herramientas ‘entana Awuda

n_'l Mueyo Chrl+r

—1  &brir., Chrl+A :
Cerrar Chrl+F4
Guardar Chrl+i3
Guardar cama..,,
Imprimir. .. Chrl+P

1 Db A SiReMoMiDo re mipkg

Z D\ Tesis Ingenieria UDEY, . \Aplicacionest SiRkeMola,. ptg
3 b, \SiReMNoM  Tercera prueba recientes, pkg

4 [nh.. . \5iReMNolMyCon silencios, pkg

Saliv Chrl+0 1

Figura 6-4. Menu Archivo
Menu Edicién
En este menu se encuentran las opciones para hacer funcionar € proceso de grabacién de

audio y para detenerlo tal y como se ve en lafigura 6-5

# SiReNoM - [Sin Titulo 1]
FUNG Tl Edicion
m t-] E Iniciar captura de nokas Chrl+I

Wer Herramientas ‘Wentana Awve

Editar notas manualmente. ., Cerl4+mM

Modificar titula, .. Chrl+T
T

Figura 6-5. Men( edicion

Menu Ver
En este menu se pueden controlar las barras que pueden estar presentes en la pantalla del
programatal y como se ve en la figura 6-6, la barra estara activa si la opcion de ella esta

marcada con un cheque y estara oculta si no tiene el cheque marcado

% SiReNoM - [Sin Titulo 1]

9 Archivo Edicion BIE# Herramientas Yentana

m t] E 5 E v Barra de Herramientas

v Barra de Estado =]
’ﬂ Barra metranomo ¥

Figura6-6. Menu Ver
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Menu Herramientas

Este menu tiene la opcion de poder subir y bgjar tonos, tal como se ve en la figura 6-7, a
seleccionar esta opcién aparecera un cuadro de didlogo cono € de la figura 6-14 para
poder realizar el cambio de tonos en las notas, subirlos o bajarlos. También permite tener
acceso al modo de aprendizaje supervisado, herramienta especialmente Util para quien se

inicia en la flauta dulce.

% SiReNoM - [Sin Titulo 1]
b Archive  Edican  Yer

m “‘t] E 5 ﬁ @ Subir | Bajar bonos...

Reqgular tolerancia al ruida, .. &

=t Yenkana  Avuda

Mada de aprendizaje supervisada
Cpciones

Figura6-7. Menu Herramientas

Menu Ventana
En este menl se tienen las opciones para controlar las diferentes ventanas de los
pentagramas que estén activos en un determinado momento como se ven en la figura 6-8,

permitiendo ver un documento alavez o tener varias ventanas abiertas a mismo tiempo

#_ SiReNoM - [Sin Titulo 1]
4 Archivo Edicion VYer Herramientas

m “i_] H & a %L’ [ " Mosaico Harizontal

Masaico Vertical
Cascada

Avuda

Ventana

Crganizar iconos

v 1 5in Titulo 1

Figura 6-8. Menu Ventana
Menu Ayuda

En este ment se mangjan las opciones de ayuda y de créditos del programa, tal y como se

muestra en la figura 6-9.

72



#_SiReNoM - [Sin Titulo 1]

b Archive Edicion Ver Herramientas Ventana RUNEE

m 11“] E 5 ?ﬁ &g:: _ Conkenido. ., |k

| | Acercade...

Figura6-9. Menu Ayuda

6.2 BarraDe Herramientas

uUEdES A 20

Figura 6-10 Barra de herramientas

FudsE @3 0%

Figura 6-11 Barra de herramientas durante la adquisicion

La barra de herramientas tiene todos los iconos para trabagjar con e pentagrama, como se
puede ver en lafigura 6-10, en la figura 6-11 tiene un icono Méas que aparece cuando se esta

adquiriendo audio y desaparece cuando se detiene la grabacién de audio.
NUEVO
E Este icono se utiliza para abrir un nuevo pentagrama y permite abrir varios
pentagramas a la vez, cada uno con € nombre Sin Titulo seguido de un

nimero que indica cuantos pentagramas se han abierto.

ABRIR
-':;:] Este icono se utiliza para abrir un pentagrama previamente guardado. Al dar

clic en & se abre una ventana como la que se muestra en la figura 6-12
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Buscar er: | I SiReMokd j

Documentos
recientes

?_[—-__

E zcritario

Miz documentos

;] Abrir I
:J Cancelar

— Mombre: J

il sita e Tipo: ]F‘entagramas [*.pta)

I~ Abrir como archivo de edlo lectura

Figura 6-12. Ventana para abrir pentagramas pr eviamente guardados

GUARDAR

Este icono se utiliza para guardar un pentagrama como un archivo, para poder

usarlo posteriormente. Al dar clic sobre este icono aparece una ventana como la

gue se muestra en la figura 6-13, para poder guardar |os pentagramas.

Guardar como

Guardar en: |lﬂ SiFeMok j EF -

Drocurentos
recientes

F—[“:

E zcritario

Miz documentos

Mi PC
= Mombre: JLa “Walentina Lj Guardar I
Flis s o | Pentagramas [*.ptal | Cancelar

Figura 6-13. Ventana para guardar pentagramas
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=

T4

IMPRIMIR
Este icono se utiliza paraimprimir € pentagrama que esta en primer plano en la

pantalla.

SUBIR/BAJAR TONOS
Al dar clic sobre este icono aparece una ventana como la de la figura6-14 con
la cual se pueden seleccionar el nimero de tonos que se quieren subir o bajar

en el pentagrama.

¥ Subir/Bajar tonos

2elaecions la cantidad de semitones a subar v
(Use numeros neqativos Fara bagr) & ceptar
- b4
Cancelar

Figura 6-14. Cuadro de didlogo para subir o bajar tonos

INICIO GRABACION
Este icono se utiliza para iniciar e proceso de adquisicion de audio para
reconocimiento de las notas musicales. Al dar clic en este icono se activa € icono

para detener € proceso de grabaciéon y aparece un nuevo icono, € icono del

metrénomo.

o

DETENER GRABACION
Este icono sirve para parar € proceso de grabacion de audio, permanece inactivo

hasta que se da clic sobre €l icono de iniciar grabacion.
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METRONOMO
H Este icono tiene como funcionamiento proporcionar herramienta para medir €l
x tiempo. Cuando se inicia la grabacion de audio autométicamente este icono
aparece y empieza a parpadear en intervalos de un segundo, es decir € tiempo de duracién
de una negra.

Junto con ese icono € sistema presenta un marco que proporciona una forma mucho mas
sencilla de percibir e ritmo sin perder de vista el pentagrama. Los lados de ese marco
pueden ocultarse y mostrarse desde € mena Ver—>Barra metrénomo, tal como se aprecia
enlafigura6-15 a.

# SiReNoM - [Sin Titulo 1]

aﬁ Archivo Edicion BUES Herramientas Yentana Avuda

m *}‘“] j:._,:. 'ilf'-:':f' . ﬁ v Barra de Herramientas
¥ |  Batra de Estado

Barra metronomo k| w Barra superior

| w Barra inFerior
v Barra derecha

F w Barraizguierda
: it :

Color

Basic coloi

HMErEEE
EFErFEEN
ENFEEEEN
ENEEEEEN
EEEEEEEN
L E R R Rl e

Luzlom poloex
T EFEE il
e Hug b0 Aot [=n
AEEEEEEN ey
S M0 Gkan |25
Bt Cusir | CobBdd |pfm pueld
Lol | ld b Custhom Cobare

b)

Figura6-15 Barrasde metronomo a) Visualizacion b) Color a usarse

S se desea modificar e color de las baras se puede hacer desde € mend
Herramientas> Opciones y escoger € botén color de barras de metrénomo, luego se
selecciona el color deseado en € cuadro de dialogo mostrado en la figura 6-15 b.
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6.3 Pentagrama

El cuerpo del documento tiene dos partes que son:
Titulo
Pauta o Pentagrama

6.3.1 Titulo

Sin Titulo

Figura 6-16 Titulo del pentagrama

En €l titulo del documento (Figura 6-16) se define e nombre que se le asigna a
pentagrama, para cambiarlo se hace doble-clic sobre € titulo del mismo, apareciendo un
cuadro de didogo (Figura 6-17) en @ cud se puede introducir € nuevo nombre para

identificar de mejor forma el pentagrama.

Titulo

Introduzca el tiulo de la pieza musical

Cancelar

il

Figura 6-17. Cuadro de dialogo para cambiar nombre de pentagrama

6.3.2 Pauta o Pentagrama

En la pauta o pentagrama (Figura 6-18) es donde se irén colocando las diferentes notas
musicales que € usuario esté gjecutando, siempre y cuando se haya iniciado €l proceso de
grabacion de audio. El pentagrama se puede modificar por gjecucién de la flauta, por uso de

la opcion de bajar 0 subir tonos o a través de la edicion manual de las notas.
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é.@ia

Figura 6-18. Pauta o pentagrama

6.4 Barra De Estado

Muestra el estado actual del sistema. Es un medio de brindarle informacion al usuario de lo

gue esta sucediendo en ese momento.

Modificadao FPag 11 164072004
L

Figura 6-19. Barra de estado

6.5 Crear Un Nuevo Pentagrama

Una de las tareas més comunes que se llevan a acabo con este sistema es la creacién de un
nuevo pentagrama en blanco, para, posteriormente, iniciar la captura de las notas

gjecutadas. La forma de hacerlo se muestra a continuacion:

1° Seleccione Archivo = Nuevo o presione e boton Nuevo en la barra de herramientas

como se muestra en la figura 6-20, o bien presione ctrl.+N

Edicion e

CEEI

evn pentagrama|

a) b)

Figura 6-20 Nuevo pentagrama a) Menu archivo b) Barra de herramientas

Con cuaquiera de las alternativas presentadas aparecerd un pentagrama en blanco listo para

ser utilizado.
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6.6 Cambiar El Titulo De Un Pentagrama

Por defecto aparece lafrase “Sin titulo” en la parte superior de la primera hoja de un nuevo
pentagrama, pero eso puede no ser muy descriptivo para fines de amacenamiento o
referencia futura, por ello es conveniente colocar un titulo descriptivo de la melodia
gecutada. Para modificar € titulo del pentagrama actual vaya a la barra de menu y
seleccione Edicion - Modificar titulo

Wer  Herramientas Yentana Ayl
Iniciar captura de notas Chrl+I

Editar notas manualmente,,. Ckrl+M
Madificar ttula, ..

Figura 6-21 Cambiar €l titulo de un pentagrama

O hagadoble-clic sobre € titulo que aparece en € pentagrama, o bien, presione ctrl. +T.

Con €llo aparecera un cuadro de didogo donde podra introducir € titulo de la pieza musical
gue estaregistrando.

Titulo
Introduzea el titula de la pieza musical
Cancelar |

Figura 6-22 Cuadro de didlogo Cambiar € titulo de un pentagrama
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6.7 Crear Un Pentagrama A Partir De Las Notas Ejecutadas

Para poder registrar en forma de pentagrama €l sonido de las notas emitidas por la flauta
dulce debe seguir estos pasos:

1°- Cree un documento en blanco o abra uno ya existente

2°- Seleccione Edicion—> Iniciar captura de notas... (Figura 6-23.a) o presione € boton

Captura de notas en la barra de herramientas (Figura 6-23.b)

'-.-'er Herramientas Ventana Ay

Iniciar captura de notas Chrl+I E“’

Editar notas manualmente. ., Ctri+-M [Tniciar captura de notas|
Modificar titulo, .. Chri4-T

b)
a)

Figura 6-23 Crear un pentagrama a partir de notas €j ecutadas

O bien, presione ctrl.+1.

3°- Ejecute la melodia deseada, ayudandose del ritmo marcado por € metrbnomo para

obtener mejores resultados

4°- Una vez que haya concluido la gecucion de la melodia debe detener la captura de
sonido, para ello seleccione Edicion - Detener captura de notas (Figura 6-23a) o presione
el boton Detener captura en la barra de herramientas (Figura 6-24) o bien, presione ctrl. +D

%B% @

|Detener captura de ru:ul:as|

Figura 6-24 Detener captura de notas

5°- Ahora su pentagrama aparecerd en la pantala y puede modificarlo, imprimirlo o

almacenarlo para usarlo posteriormente.
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6.8 Realizar Transposicion De Notas

Transportar es gecutar o transcribir un trozo de misica en otro tono distinto de aquel en
que esta originalmente escrito. El objetivo de la transposicidn es poner en una tonalidad
conveniente a un instrumento una pieza musical escrita muy ata o muy baga para este
instrumento. Dentro del Sistema de Reconocimiento de Notas Musicales ésta es una tarea
muy sencilla, basta con seleccionar Herramientas—> Subir/Bajar tonos... o presione €

boton de Transposicidn en la barra de herramientas (Figura 6-25)

Herramientas U=y =Rk

Subir | Bajar bonos. . k
Reqular kalerancia al ruida., .. 5
Modo de aprendizaje supervisado =
Opciones
b)

a)

Figura 6-25 Subir y Bajar tonos a) menu herramientas b) barra de herramientas

Aparecerd entonces un formulario con un cuadro de lista desplegable, donde podra
determinar e nimero de semitonos a subir toda la pieza musical, s su objetivo es bajar
determinada cantidad de semitonos bastar4 con escoger una cifra negativa en la lista que

aparece en el formulario.

¥ Subir/Bajar tonos

Selecione la cantidad de semitonos a subir v
(Use numeras neqativos para bagar) A oeptar
| - X
' Cancelar

%.

W

T
e TN

Figura 6-26 Transposicion de notas

Luego presione Aceptar y la transposicion se realizara en forma automatica.
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6.9 Regular La Tolerancia Al Ruido

El funcionamiento de este sistema es muy sensible al ruido del ambiente, por 1o que debera
utilizarse en un recinto preferiblemente aislado, o por lo menos, sin sonidos estridentes o
irregulares. También es una buena opcién regular € nivel esperado de ruido que sera
captado por € micréfono. Para €ello vaya a la bara de mend y sdeccione
Herramientas—> Regular tolerancia al ruido...como se indica en la figura 6-27, con lo que
aparecera un control dedlizable idéntico al de la figura 6-28, a través del cua puede
controlar el vaor deseado. El nivel se indica como un porcentgje del nivel predeterminado,
el valor por defecto es 100%.

Herramientas IR=it=l= N v =]

£ Subir [ Bajar tonos. ..

Regular tolerancia al ruido. .. k
Maodo de aprendizaje supervisads
Opciones

Figura 6-27 Regular latolerancia al ruido

Al presionar el boton Aceptar se establece el nuevo valor, y con e boton Cancelar se ignora

cualquier cambio efectuado.

¢ Herramientas

Toleraous al ruido! 1

Ajuste el nvel de toleranaia al ruide

100 % o
b oeptar

Cancelar

Figura 6-28 Regulador de tolerancia al ruido
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6.10Editar las notas

en forma manual

En algunas ocasiones e tiempo de duracién de una nota sefialado por e sistema, o bien, €

mismo valor de la nota gjecutada, no coincide completamente con lo que se pretendia tocar,

situacion especialmente cierta si durante la g/ecucion de la melodia se percibieron sonidos

genos a los emitidos por la flauta, por o que pueden observarse peguefias incongruencias

entre las notas interpretadas y € pentagrama resultante.

Esas inconsistencias pueden ser facilmente eliminadas gracias a la poderosa herramienta de

edicion manual del pentagrama. Para acceder a ella dirijase a menu Edicién y ubique €

item Editar notas manualmente... o presione ctrl. + M desde € teclado.

'-.-'er Hetramientas Ventana Ayl

Iniciar captura de nokas Chel+I
Editar nokas manualmente. ., h
Modificar kitulo. ., Chrl+T

Figura 6-29 Editar notas manualmente

Aparecera un formulario de edicion como € siguiente:

LIk Mot Dura sca -
] S.am 4.He\g|r; *
2 ks d-Heges Cartrasr
E Tl A-Nezara
4 1 Culz A4-Hezaqes
] 12 A-Hages y
= | A-doZ d-Hegra |na=rtar
T B d-Hegrs
& G-fa A-Neara ‘Q
2 Bacl 4-Hezaqrz
] 16 A Heges Blorn e
[ 12-a A-Neara
12 | 3-do 4-Hezqra o
13 i 4-Hages o
1d R d-He=gra _—
15 ol 4-Hegra
1 10-la A-Neara x
17 12.a 4-Hezqrs Cancadar
=] | 2-doZ d-Hagen -
13 Somi d-Hegra
20 ia-Fa d-Hears ! \:}
Figura 6-30 Cuadr o de edicion manual de notas
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Este formulario posee varios botones que facilitan latarea de edicion

.
Q Contraer: Este boton reduce el tamafio del formulario de edicion a fin de

visualizar un area mayor del pentagrama que se esta editando.

g Insertar: Con el boton Insertar se afiade un espacio en blanco en la lista de

notas del pentagrama en el punto donde se encuentra el cursor.

Eliminar: Permite eiminar la nota actual.

_geemr | Aceptar: Vuelve permanentes todos |os cambios realizados

_ &reskr | Cancelar: Descartatodos |os cambios realizados y deja el pentagrama tal como
estaba antes de iniciar €l proceso de edicion

Para modificar una nota cualquiera es necesario hacer clic sobre la fila en la que se
encuentra 'y se escogen los valores adecuados a tipo de nota 'y su duracion en los cuadros
de lista desplegable que aparecen sobre la nota escogida.

L| | 2 -s j|~s‘-1-—|‘~le-:jrs j
e Il 3-dod [ aemicorches
7 5 _m 2-Corchea
& &-fa 2_CorcheaFuntilla
= &sol |#-MNegra
o | Cla G—Ne-:arsF'untlllo
| &-Blanca
| l2-st |2 BlancaPuntill
2 | 2-do2 || g _Redonds

Figura 6-31 Edicién manual de una nota

Una vez que haya realizado |os cambios necesarios presione Aceptar.



6.11Utilizar El Modo De Aprendizaje Supervisado

En agunas ocasiones se puede ser deseable verificar la exactitud de las notas gecutadas,
tarea no tan sencilla para un individuo que no cuenta con la ayuda de un profesor de musica
al momento de redlizar sus gercicios. Por tanto se ha incluido una herramienta de modo
supervisado que permite a estudiante de la flauta dulce alcanzar un nivel aceptable en la

forma de g ecucion del instrumento.

El principio basico de este modo es que todo estudiante de misica se repite una 'y otra vez
melodias ya existentes hasta alcanzar un ato grado de habilidad. Por ello se usa un
pentagrama ya existente que se toma como modelo a seguir, de modo que s las notas
gjecutadas no coinciden con e modelo propuesto, €l nuevo pentagrama no avanzara y

esperara hasta que se detecte en forma correcta la nota esperada.

Para acceder a este modo basta con dirigirse al mend Herramientas> Aprendizaje

supervisado como se muestra en lafigura 6-32

Herramientas IRy ]

Y Subir | Bajar tonos., .,
Fegular tolerancia al ruida. . -

Modo de aprendizaje supervisado
Opciones

Figura 6-32 M odo de aprendizaje supervisado

L uego debe seleccionarse € pentagrama que se usara como modelo, en un cuadro similar al
de Abrir archivos. El pentagrama escogido se presentara en pantalla en forma atenuada a
fin de que sirva de guia visua sobre lo que debe tocarse. El sistema activara en forma
automatica la captura de audio, y a medida que las notas vayan siendo correctamente
identificadas seran afadidas en la forma tradicional a pentagrama, tal como se muestra en
la figura 6-33, donde puede observarse € progreso de la identificacion de las notas, que

hasta ese momento ha llegado a segundo tiempo del tercer compas.
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Figura 6-33 Ejecucion en modo de aprendizaje supervisado
Esta modalidad permite a usuario verificar sus progresos en la gjecucion del instrumento
sin la necesidad de la presencia constante de un maestro de musica que le indique cuando
no esta g ecutando correctamente una melodia.
NOTA: S € pentagrama con € que se quiere trabgjar no se encuentra entre 1os
guardados anteriormente, se puede editar manualmente el nuevo pentagrama tal y como se
describe en € numeral 6.10, guardarlo y después utilizarlo siguiendo los pasos descritos en

este mismo numeral.

6.12Requerimientos Del Sistema

Para conseguir un desempefio adecuado del sistema se establecen |os siguientes requisitos

minimos tanto en hardware como en software

6.12.1 Requerimientos de hardware y software

Windows 2000 pro

100 MB libresen HD

128 MB de RAM

Microprocesador 1 GHz

Monitor SVGA

Tarjeta de sonido con capacidad de grabacion.

Micréfono monocana
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6.12.2

Caracteristicas del sistema

SiReNoM esta disefiado para trabajar Unicamente a 60 bpm en un compas de 4/4.

La duracion minima para que una nota sea reconocida como tal es de 250
milisegundos, es decir la duracion de una semicorchea.

La duracion maxima que puede registrar €l sistema es de un poco mas del tiempo de
dos redondas u 8 segundos, pero la edicion manual tiene como limite superior una
redonda, que equivale a4 segundos exactos.

La separacion minima entre dos notas consecutivas del mismo tono varia entre la
duracién de una semifusa y una fusa, 62.5 y 125 milisegundos respectivamente, €l

valor exacto dependera de las condiciones acUsticas del sitio donde se use y del

nivel a que se haya establecido latolerancia al ruido.

El silencio mas corto que es registrado como tal en el pentagrama es €l silencio de
corchea, 500 milisegundos, y € mas largo es € de una redonda.

El modo de aprendizaje supervisado es e que presenta e meor desempefio a
momento de identificar notas ailadas 0 con pausas @ momento de su gecucion, ya
gue no toma en cuenta aquellas notas o silencios s éstos no concuerdan con la
figura presentada en & pentagrama que se toma como modelo.

El modo normal de operacion esta pensado para € reconocimiento de piezas
musicales gecutadas de manera fluida, es decir es una herramienta para personas
gue hayan alcanzado un nivel aceptable de habilidad en la interpretacion de muasica
para flauta dul ce soprano.

S e programa se gecuta en presencia de ruido en la hoja de pentagrama
aparecerdn notas que no corresponden a las gecutadas sino a las coincidencias
armonicas del ruido percibido y las notas de la flauta dulce, independientemente de
la presencia de verdaderas notas musicales. Esto es especiamente cierto para €

modo norma de funcionamiento, donde e desempefio del sistema puede verse
disminuido hasta en un 50 % o incluso més en los casos donde € ruido o las voces

tienen presencia excesiva.
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6.13Proceso De Instalacion Del Sistema

Lainstalacion del programa de aplicacion es unatarea muy sencilla, gue no requiere ningin
tipo de configuracion compleja o un nimero elevado de opciones. Esta tarea es similar ala
gue se lleva a cabo para la mayor parte de las aplicaciones en Windows, presentando
inicialmente una recomendacion a usuario antes proceder al proceso de instalacion, tal

como se muestra en la figura 6-34

*= Instalacion de SiReNoM

g Bienvenidos al Programa de instalacidn de SikteMomM,
g

El programa de instalacion no puede instalar los archivos del sistema o
actualizar los archivas compartidos si estan en uso. Antes de continuar, e
recomendamos que cierre cualquier aplicacion que se esté ejecutando,

Figura 6-34 Pantalla deinicio deinstalacion

Luego se solicita a usuario la ubicacion en la cual desea instalar € programa. Para ello se
da la opcion de modificar la ruta por defecto, o bien, de continuar con la que € sistema
propone en la carpeta CAArchivos de ProgamalSiReNoM.

2 Instalacidn de SiReNoM

Inicie la instalacidng para ello, haga clic en el batén que aparece abajo.

i Haga clic en este bokan para instalar el software de SiReMol en el directorio
de destino especificado,
g
Directario:
Ci\Program FilesySiReMor), Cambiar directario

Salir

Figura 6-35 Ruta de instalacion
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A continuacion se pregunta al usuario en gque grupo de programas del menu Inicio desea
que se cree el acceso directo al sistema. Se recomienda crear un grupo nuevo con € mismo

nombre de la aplicacion.

s=§iReMoM - Elegir grupo de programas

El programa de instalacion agregara los elementos al grupo mostrado
en el cuadro Grupo de programa, Puede escribir un nombre de grupa
nuevo o seleccionar uno de |a lista Grupos existentes,

Grupo de programas:

Grupos existentes:

Accessories
Microsaft \Web Publishin

Skarkup
Webshots Deskbop!

Continuar | Cancelar |

Figura 6-36 Elegir grupo de programas

Después de eso se copian automaticamente todos los archivos necesarios para €l

funcionamiento del sistema, indicando en forma visual e progreso de los mismos.

v= Instalacidn de SiReNoM
Archivo de destino:
W INDOWS Systemn32 comdlg32. oox

Figura 6-37 Progreso de lainstalacién

Al concluir todo el proceso se despliega un mensge indicando que no se presentaron
problemas, y en algunos casos, se pedira que se reinicie € equipo.

Instalacion de SiReNoM

La inskalacion de SiReMoM ha finalizado correctamente,

Figura 6-38 Fin delainstalacién
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6.14Pruebas Del Sistema

Para poder saber que tan bien responde el sistema a los diferentes usuarios que este pudiera
tener, se hicieron pruebas con diferentes personas observando el comportamiento del
sistema ante cada una de €elas, en este caso se utilizaron individuos que podian tocar la
flauta dulce soprano, a mismo tiempo estas pruebas tuvieron diferentes entornos
ambientales para ver como respondia también ante ellos. Dentro de estos entornos se
pueden mencionar salas y cuartos de casa, aulas, estudio de musica. La prueba constaba de
dos partes la primera era probar € sistema en modo normal y la segunda era probar €

sistema en e modo supervisado.

Para las pruebas ademas se utilizaron diferentes tipos de microfono para la adquisicion de

la mUsica. Los resultados obtenidos se muestran en latabla 6.1

L oeAL TIPO % EFECTIVIDAD | % EFECTIVIDAD MODO
MICROFONO = MODO NORMAL SUPERVISADO
SALA PC 40% 85%
SALA MUSICAL 65% 95%
CUARTO PC 80% 95%
CUARTO MUSICAL 95% 100%
AULA PC 80% 95%
AULA MUSICAL - -
ESTUDIO PC 95% 100%
ESTUDIO MUSICAL 100% 100%

Tabla 6-1 Resultados de validacién del sistema
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

El formato de archivos wav ofrece un bago nivel de procesamiento para amacenar y
recuperar las notas musicales, sin embargo existen diferencias en el tamafio y velocidad de
adquisicion de las muestras de audio obtenidas a efectuar grabaciones, que dependen tanto
de las caracteristicas de la tarjeta de sonido como de la configuracién y capacidades del
sistema, por lo que se vuelve indispensable determinar la forma en que se ha dado €

muestreo antes de poder procesar la informacion contenida en ellos.

El uso de redes neuronales para la identificacion de las notas otorga un ato grado de
plasticidad a la aplicacion (como fue comprobado con diferentes fuentes de sonido), lo que
es una caracteristica deseable dado €l amplio rango de variacion gque puede presentarse en

la captacion y digitalizacion de sonido.

En base a los resultados obtenidos con los diferentes tipos de redes neuronaes se
selecciono la red ART2 con patrones de entrada en e dominio de la frecuencia por ser la

topologia que present6 el més ato grado de eficaciaa momento de reconocer las notas.

Una enorme cantidad de sonidos interferentes esta presente en € espectro de frecuencias
que corresponde a las de la flauta dul ce soprano, por 1o que la tarea de identificacion de una
nota se vuelve altamente compleja, pues se deben suprimir las variaciones producidas por el
sonido ambiente sin, por €llo, crear un sistemarigido que no responda adecuadamente alas

mas sutiles variaciones en la gecucion musical.

Para reducir las interferencias provenientes del espectro de frecuencias que esta fuera del
rango de las notas musicales, que serén identificadas, se limitdé € procesamiento de los
datos a las componentes de frecuencia correspondientes a la zona de mayor concentracion

energética para el segmento de la escala musical sujeto de reconocimiento.
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La definicién de un nuevo formato de archivo no es una tarea sencilla, ya que es deseable
ofrecer la posbilidad de incluir informacion que a momento del disefio no estaba
contemplada, 1o que permitir, en € futuro, incluir mayores capacidades al sistema, tales
como diferentes tipos de compas, velocidades de € ecucion, etcétera.

El intervalo de separacion entre notas repetidas no es un vaor fijo, sino que varia y
depende totalmente del gecutante, por o que ofrece una enorme dificultad a momento de
su reconocimiento, lo que se traduce en una pérdida de precisién en e proceso de
definicion del pentagrama.

El hecho de que haya una relacion exponencia (base 2) en los posibles valores que puede
tomar la duracion de una nota y haber definido previamente €l tempo de las melodias
permitié manegjar un pequefio margen de tolerancia en la fase de determinacion del tiempo
de duracién de las notas gecutadas, con lo que se logra una mayor eficacia en €

reconocimiento de la duracion de las notas

El sonido presente en & ambiente donde se utiliza el sistema influye en gran medida en la
capacidad de distinguir una nota de otra, por 1o que es preferible que sea utilizado en un

local silencioso, libre de perturbaciones externas tales como voces, golpes y vibraciones.
En base a las pruebas realizadas en diferentes ambientes y tipos de micréfono se puede

afirmar que la utilizacion de un micréfono especial para instrumentos musicales mejora la

eficiencia del sistema, sobre todo en ambientes silenciosos y cerrados.
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Capitulo 8. RECOMENDACIONES

1. Laseparacion de fuentes independientes de audio de una muestra que es una mezcla
de datos es un desafio muy importante en el procesamiento de sefiales, en muchas
aplicaciones, asi como en la presente, es necesario separar una 0 mas sefiades
deseadas de una mezcla de sefaes presentes en la muestra de datos. Es por eso que
se presentan las siguientes opciones para eiminar interferencias de audio que se
encuentran en la misma frecuencia que nuestro rango de frecuencias utilizables
a. Desarrollar un sistema que permita eliminar e ruido. En base a un algoritmo que

permita reconocer y discriminar los sonidos emitidos por cualquier sistema
diferente a la flauta dulce. En base a consideraciones estadisticas como con el
algoritmo Blind Signal Separation (BASS). Este algoritmo cubre muchas
aplicaciones como separacion de origenes musicales de ata calidad,
mejoramiento de sefial de habla, reconocimiento de habla y otras. Para mayor
informacion sobre este algoritmo se puede visitar |as siguientes paginas Web:
http://www.egr.msu.edu/annweb/papers/blind_separation
http://bach.ece.jhu.edu/icaliscas99/tutorial .html
http://www.irisa.fr/metiss/gribonval/Conf/2003/I CA/0085. pdf

b. Otra posible forma de tratar € problema seria basarse en e timbre de las notas
emitidas por la flauta y en base a otro sistema de red neuronal se pueda
diferenciar los timbres de las notas musicales, € timbre es la cuadidad que
permite distinguir los sonidos producidos por los diferentes instrumentos o por
la voz, y en base a ese reconocimiento pasar a reconocimiento de que tipo de
nota musical se trata. Para lograr hacer esto es necesario hacer un estudio de las
formas de onda de cada nota musical en funcion del tiempo puesto que para
cada una se tiene una forma de onda diferente y que también es diferente a la

misma nota musical pero emitida por otro instrumento o por la voz.
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Para obtener mayor informacion sobre esta propuesta se puede visitar las
siguientes paginas Web:

http://www.xtec.es/centres/a8019411/caixal
http://waynesweb.ualr.edu/MUSICFUND.htm

2. Para permitir la universalidad y transportabilidad de los archivos de pentagrama
puede modificarse e formato actual (.ptg) y utilizarse un formato normalizado
como & XML. Un formato sugerido para ello se muestra a continuacion. El g emplo
muestra un archivo con su definicion de tipo de documento contenida en el interior
del mismo. Los elementos bemol y sostenido deben poder aparecer ninguna, una o
més veces, ya que las diferentes escalas musicales poseen indicaciones de bemol y
sostenido en distintas posiciones dentro de su armadura, y estén ya sea en una linea
0 en un espacio del pentagrama. El archivo mostrado contiene la misma
informacion sefialada en la seccion 5.5.2. Ademés se incluyen, a manera de

giemplo, los valores de tres notas, do re mi, con una duracion equivalente a una

negra
<?xm version = "1.0" standal one = "yes"?>
<l-- formato sugerido para al macenar pentagrams -->

<!-- generados por SiReNoM1.0.0 -->

<! DOCTYPE pent agrama [
<! ELEMENT versi on_archivo ( #PCDATA )>
<! ELEMENT cl ave ( #PCDATA )>
<! ELEMENT armadura (benol*, sostenido* )>
<! ELEMENT benol ( #PCDATA )*>
<I ATTLI ST benol linea_espacio ( LINEA | ESPACIO ) "LINEA">
<! ELEMENT sostenido ( #PCDATA )*>
<I ATTLI ST sostenido |inea_espacio ( LINEA | ESPACIO ) "LINEA">
<! ELEMENT conpas EMPTY >
<I ATTLI ST conpas n_tienpos CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST conpas figura CDATA #REQUI RED>
<! ELEMENT tenpo EMPTY>
<I ATTLI ST tenpo bpm CDATA #REQUI RED>
<I ELEMENT titul o_nel odia ( #PCDATA )*>
<!l ELEMENT figuras ( sinbolo+ )>
<! ELEMENT si nbol o EMPTY>
<I ATTLI ST si nbol o nota CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST si nbol o duraci on CDATA #REQUI RED>
1>
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<pent agr ana>
<versi on_ar chi vo>1</versi on_archi vo>
<cl ave>&</ cl ave>
<ar madur a>
<benvol ></ benol >

<sost eni do></ sost eni do>
</ ar madur a>

<conpas n_tienmpos = "4" figura = "4"/>

<tenpo bpm = "60"/>

<titulo_nelodia>do re m </titul o_nel odi a>

<figuras>
<si nbol o nota
<si nbol o nota
<si nbol o nota
</figuras>

"1" duraci on
"2" duracion
"3" duracion

</ pent agr ama>
Para obtener informacién adicional sobre
siguientes sitios relacionados:
http://www.w3.org/ XML
http://www.xml.org
http://msdn.microsoft.com/xml

http://www.oasi s-open.org/cover

el formato xml pueden visitarse los

3. Parapoder utilizar diferentes tipos de compés, a fin de adaptarlo a diferentes ritmos

musicales, haria falta cambiar € tamafio de los archivos de audio capturados de

modo que coincidan con la figuraindicada por la cifrainferior del compés, asi como

el valor limite usado para determinar la duracion de un compas.

4. Lavelocidad del metrénomo puede ser gjusta en forma independiente de la captura

de audio, pero para garantizar que cumpla con su funcidn debe estar sincronizado

CONn ese proceso, esto es especiamente cierto s se desea reducir € periodo de

operacion del mismo.
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5. Para proporcionar un uso mas comodo del metrénomo al usuario final se puede
incluir un efecto sonoro que indique cada uno del los tiempos dentro del compés,
asegurandose de que € sonido empleado no sea registrado por e micréfono del
sistema ya sea por € uso de una onda pura que esté algjada de las notas de la flauta

0 bien mediante la utilizacion de audifonos.
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A. CODIGO FUENTE

about

Const READ CONTROL = &H20000

Const KEY_QUERY_VALUE = &H1

Const KEY_SET_VALUE = &H2

Const KEY_CREATE _SUB KEY = &H4

Const KEY_ENUMERATE SUB KEYS = &H8

Const KEY_NOTI FY = &H10

Const KEY_CREATE_LINK = &H20

Const KEY_ALL_ACCESS = KEY_QUERY_VALUE + KEY_SET VALUE + _
KEY_CREATE_SUB KEY + KEY_ENUMERATE SUB KEYS + _
KEY_NOTI FY + KEY_CREATE_LI NK + READ CONTROL

Const HKEY_LOCAL_MACHI NE = &H80000002
Const ERROR_SUCCESS = 0

Const REG SZ = 1

Const REG DWORD = 4

Const gREGKEYSYSI NFOLOC = " SOFTWARE\ M crosoft\ Shared Tools Locati on”
Const gREGVALSYSI NFOLOC = " Msl NFO'

Const gREGKEYSYSI NFO = " SOFTWARE\ M cr osof t\ Shared Tool s\ MsI NFO'
Const gREGVALSYSI NFO = " PATH"

Private Declare Function RegOpenKeyEx Lib "advapi 32" Alias
"RegOpenKeyExA" (ByVal hKey As Long, ByVal | pSubKey As String, ByVa

ul Options As Long, ByVal samDesired As Long, ByRef phkResult As Long) As
Long

Private Declare Function RegQueryVal uekEx Lib "advapi 32" Alias
"RegQueryVal ueExA" (ByVal hKey As Long, ByVal | pValueName As String,
ByVal | pReserved As Long, ByRef |pType As Long, ByVal |pData As String,
ByRef | pcbData As Long) As Long

Private Declare Function RegCl oseKey Lib "advapi 32" (ByVal hKey As Long)
As Long

Private Sub cnmdSyslnfo_Click()
Call StartSyslnfo

End Sub

Private Sub cndOK _Cick()
Unl oad Me

End Sub

Private Sub Form Load()

Me. Caption = "Acerca de " & App.Title

I bl Version. Caption = "Versién " & App.Major & "." & App.Mnor & "." &
App. Revi si on

Ibl Title.Caption = App.Title

| bl Description. Caption = App. Fil eDescription
End Sub
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Public Sub StartSyslnfo()

On Error GoTo SyslnfoErr

Dimrc As Long

Di m SyslnfoPath As String

I f Get KeyVal ue( HKEY_LOCAL_MACHI NE, gREGKEYSYSI NFO, gREGVALSYSI NFO,
Sysl nfoPat h) Then

El sel f Get KeyVal ue( HKEY_LOCAL _MACHI NE, gREGKEYSYSI NFOLCC,
gREGVALSYSI NFOLOC, Sysl nfoPath) Then archivo

If (Dir(SyslnfoPath & "\ MSI NFO32. EXE") <> "") Then
SyslnfoPath = SyslinfoPath & "\ MSI NFO32. EXE"

El se
GoTo SyslnfoErr
End If
El se
GoTo SyslnfoErr
End | f

Cal | Shell (Sysl nfoPath, vbNornal Focus)

Exit Sub
Sysl nf oErr:

MsgBox "La infornmaci 6n del sistenma no estd disponible en este
moment 0", vbOKOnly
End Sub

papel

DimYi As Integer, LineaBase(l To 9) As Single

Public Pag As Integer, G abado As Bool ean, Actual Page As I nteger,
Valorlnicial As Single

Private Const DistancialLi nealLinea As Integer = 10

Private Const DistanciaPtg As Integer = 40

Private Const DistanciaEnX As Integer = 35

Dim Xmin As Single, Xmax As Single, NoCl aves As Long

Dim xx As Single, yy As |Integer, Duracionconpas As |nteger

Di m Pent agrama() As |Integer, Sostenidos() As Bool ean, texto As String,
Pent agr amaDeseado() As | nteger

Publ i ¢ Duraci onM nima As |Integer, DuraCandM ninma As Integer, Estricto As
Bool ean, Model o As Bool ean

Dim Largo As Single

Di m EsPar As Bool ean, RutaArchivo As String, nVectorEntrada As Single
Dim Nin As Integer, Val MaxEnFrec As Single, PrimeraVez As Bool ean
Dim Rho As Single, Mnino(0O To 20) As Single 0.999894

Di m Nnew As | nteger, Nant As Integer, Ncand As |Integer, Duracion As

I nteger, DuraCand As I|nteger

Dimbu() As Single, td() As Single, DuracionSilencio As |nteger

Di m Hor al ni

Const a As Single = 10, Bb As Single = 10, ¢ As Single = 0.01, d As
Single = 0.98, e As Single = 1E-32

Const Alpha As Single = 0.5, Theta As Single = 0.1, Lfrec As Integer = 45
Const MaxSal As Integer = 21
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Private Sub Command2_Cli ck()
Di buj ar NuevaNota 5, Negra
Di buj ar NuevaNota 6, Negra *
Di buj ar NuevaNot a 8, Bl anca
Di buj ar NuevaNot a 10, Bl anca
Di buj ar NuevaNota 12, Negra
Di buj ar NuevaNota 13, Bl anca *
Di buj ar NuevaNota 11, BlancaPuntillo
Di buj ar NuevaNota 12, Negra *
Di buj ar NuevaNota 13, Bl anca
Di buj ar NuevaNot a 14, Bl anca *
End Sub

Private Sub Command3_Cli ck()
Del eteSetting "Si ReNoM

Dima As Long, ruta As String
ruta = App.Path & "\e. exe"

a = FileLen(ruta)

MsgBox a

End Sub

Private Sub Fl at Scrol | Bar 1_Change()
Di m Npagi nas As Long, i As Long
Dml, t, h

Npagi nas = pi cHoj a. UBound

| = picHoja(Pag). Left

t = picHoja(Pag). Top

h = pi cHoj a(Pag) . Hei ght

For i = 1 To Npagi nas

pi cHoj a(i ). Move picHoja(i).Left, -FlatScrollBarl. Value *

picHoja(i).Height * (i - 1) * 1.05

pi cHoj a(i ). Move picHoja(i).Left, -FlatScrollBarl.Value *

pi cHoja(i).Height * (i - 1) * 1.1
Next i

Actual Page = (FlatScrollBarl.Value + 11.176 -

11.176 12.3

Valorlnicial) /

Actual Page = (25 * Fl atScrol | Bar1. Val ue + Me. Scal eHei ght) / Largo

frmvai n. St at usBar 1. Panel s(" NPagi nas") . Text

"I" & Pag
End Sub

Private Sub Fl at ScrollBarl Scroll ()
Call FlatScrollBar1l_Change
End Sub

Private Sub Form Activate()
Fl at Scr ol | Bar 1_Change

I f frmvain. Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed Then

Me. Set Focus
End If

Fl at Scrol | Bar 1. Move Me. Scal eWdth - FlatScroll Barl. Wdth, O,

Flat Scrol | Bar 1. Wdth, Me. Scal eHei ght
End Sub

& Act ual Page &
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Private Sub Form Deactivate()
MsgBox "deacti vate"
I f frmvain. Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed Then
Me. Set Focus
End If
frmVai n. Veri ficarForns
End Sub

Private Sub Form Load()

Dimi As Integer, X As Single, Xpent As Single

Dimfid As Integer, ruta As String

Me. W ndowSt ate = vbMaxi m zed

Pag = 1

Actual Page = 1

Me. Move x, 0, 12240, 15840 2 * frmMhi n. Scal eHei ght

Me. Move 0, O, frmMain. Scal eWdth, frmvain. Scal eHei ght

Me. Show

Me. Ref resh

DoEvent s

Fl at Scrol | Bar 1. Move Me. Scal eWdth - FlatScrollBarl. Wdth, O,
Fl at Scrol | Bar 1. Wdt h, Me. Scal eHei ght

pi cHoj a. Move 0, 0, Me. ScaleWdth - FlatScrollBarl. Wdth, M. Scal eHei ght
Me. Scal eMbde = vbl nches

pi cHoj a( Pag) . Move 0O, O, 8.5, 11

Me. Scal eMode = vbTwi ps

pi cHoj a( Pag) . Scal eMbde = vbl nches

I bl Ti tul o. Move (picHoja(Pag). ScaleWdth - IblTitulo.Wdth) / 2, 1

pi cHoj a( Pag) . Scal eMbde = vbPi xel s

| bl Pagi na(Pag). Caption = Pag

| bl Pagi na(Pag). Move 0.9 * picHoj a(Pag). Scal eWwWdth, 0.93 *

pi cHoj a( Pag) . Scal eHei ght

frmVai n. St at usBar 1. Panel s(" NPagi nas"). Text = "Pag " & Actual Page & "/"
Pag

Flat Scrol | Bar1. Max = (15840 - Me. Scal eHei ght) / 1000

Me. Scal eMbde = vbM Ilineters
Largo = picHoja(1l). Height
Fl at Scrol | Bar1. Max = (279.4 - Me. Scal eHei ght) / 25
Fl at Scrol | Bar1. Max = (Largo - Me. Scal eHei ght) / 25
Val orlnicial = FlatScroll Bar1. Max
Me. Refresh
X = (frnDoc. Scal eWdth - picHoja(Pag).Wdth) / 2
pi cHoj a( Pag) . Move X, O
MsgBox Me. Caption
Xpent = picHoja(Pag). ScalewWdth * 0.11
Yi = 0.15 * picHoja(Pag). Scal eHei ght
For i =1 To 9
Load i ngPent agrama(i)
i ngPent agrama(i). Move Xpent, Yi + 5
i ngPentagrama(i).Visible = True
Li neaBase(i) = Yi + DistancialLineaLinea * 5
Cal | Dibujar5lineas
Next i

&

103



NoCl aves = 9
Me. Ref resh
I bl Titul o. Caption = Me. Caption
yy =1
XX = Xmn
Mago. Show True
Mago. Pl ay "pl eased"
Mago. Speak "Espero que sepas tocar"
Mago. Hi de
Mago. Pl ay "processing"
ReDi m Pent agrama(2, 1)
ReDi m Pent agr amaDeseado( 2, 1)
ReDi m Sost eni dos(20)
EsPar = Fal se

Wth MVControl 1
.Notify = Fal se
.Wait = True
. Shareabl e = Fal se
. Devi ceType = "Waveaudi 0"
End Wth
Nin = 110
ReDi m bu(Ni n, MaxSal) As Single, td(MuxSal,
entrada(1024) As Single
fid = FreeFile
ruta = App.Path & "\Pr1 _110in. bin"
Open ruta For Binary As #fid
Get fid, 1, td
Get fid, , bu
Close fid
Rho = 0.8621
| bl Ni vel Rui do. Caption = sl dOffset. Value / 100
Estricto = True
Model o = True
PrimeraVez = True

DuracionM nima = 1

DuraCandM nima = 1

Mnino(1) = 10 7 do
M nino(2) = 19.9 10.9
Mninm(3) = 21.7 19.7 re
M nino(4) = 22.4 10.4
Mninm(5) = 9.9 6.9 mi
Mnino(6) = 4.9 fa
Mnino(7) = 9.6

Mnino(8) = 29.4 25.4 sol
M nino(9) = 75

M ni no(10) = 250 248.4 I a
M nino(11) = 255.7 250.7

M ni no(12) = 100 99.9 Si
M ni no(13) = 160 152.7 do2
M ninmo(14) = 231.8

M ni no(15) = 230 211.3 re2
M nino(16) = 49.2

M nino(17) = 276.2 m 2

Ni n) As Single,
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M ninpo(18) = 129.5 faz
M nino(19) = 99.7

M ni np(20) = 278.1 sol 2
M ni np(0) = 30000

End Sub

Publ i ¢ Sub Di buj ar5l i neas()
Dimi As Integer
Diminicio As Integer, fin As |nteger

inicio = picHoja(Pag).Scal eWdth * 0.1
fin = picHoja(Pag).Scalewdth * 0.9

Xmn =inicio + DistanciaEnX * 3
Xmax = fin - DistanciaEnX
For i =1 To 5
Yi = Yi + DistanciaLi nealLi nea
pi cHoj a(Pag).Line (inicio, Yi)-(fin, Yi)
Next i
Yi = Yi + DistanciaPtg
End Sub

Private Sub Form QueryUnl oad(Cancel As |Integer, Unl oadMode As | nteger)
Dim X As Single, t As Single, t2 As Single
Di m Resp As I nteger
If Me.Nane = "frnDoc" Then Exit Sub
If Me.Tag = "no" Then Exit Sub
If Me.Tag <> "saved" Then
Resp = MsgBox("Desea guardar | os canmbios en " & Me. Caption,
vbYesNoCancel + vbQuestion)
If Resp = vbYes Then
frmvai n. Tool bar1. Buttons("tbSave"). Val ue = tbrPressed
I f frmvain. Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed Then
frmvai n. muDet ener _Cl i ck
End | f
frmvai n. muGuar dar _Cl i ck
El self Resp = vbCancel Then
Cancel = -1
Exit Sub
El se
I f frmvain. Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed Then
frmVai n. muDet ener _Cl i ck

End If
End | f
End | f
If Rnd() < 0.1 And Grabado Then Mbstrar Mago
End Sub

Private Sub MostrarMago()

Dim X As Integer, t As Single, t2 As Single
Mago. Show

X = 1nt (1000 * Rnd())

Sel ect Case X
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Case 0 To 99

Mago. Pl ay "congratul ate_2"

Mago. Speak "jAl fin aprendiste!"

Mago. Speak "Hello worl d”
Case 100 To 199

Mago. Pl ay "surprised"”

Mago. Speak "Guau!!! eras vos"

Mago. Speak "Pensé que era al guien que si podia..."
Case 200 To 299

Mago. Pl ay "Get Attention”

Mago. Speak "Hey!"

Mago. Pl ay "Get Attention”

Mago. Pl ay "sad"

Mago. Speak "Deberias dedicarte a otra cosa..."
Case 300 To 399

Mago. Pl ay "WiteContinued"

Mago. Speak "Ya ne fijé quien sos..."

Mago. Speak "...no pienso dejate tocar de nuevo"
Case 400 To 499

Mago. Pl ay "Decline"

Mago. Speak "¢por qué no pruebas con al go mas acorde a tus

capaci dades. .. ?"
Mago. Pl ay "suggest"™
Mago. Speak "jUna maraca!"
Case 500 To 599
Mago. Pl ay " Announce"
Mago. Speak "Hay un burro flautistal!!"
Mago. Pl ay "pl eased"
Case 600 To 699
Mago. Pl ay " Confused"
Mago. Speak "Necesitas ayuda profesional..
Mago. Pl ay "expl ain"
Mago. Speak "de un Terapeuta profesional™
Case 700 To 799
Mago. Play "Alert™
Mago. Speak "Por | o nenos pareces perseverante"
Mago. Speak "Haré que aprendas a tocar...'
Mago. Pl ay "DoMagi c1"
Mago. Pl ay " Thi nk"

Mago. Speak "Mmm .." + vbCrLf + "veo que eres un caso dificil™"

Mago. MoveTo 0, O

Mago. Pl ay " Read"

Mago. MoveTo 400, 400

Mago. Pl ay " GestureUp"

Mago. Pl ay "expl ai n"

Mago. Pl ay " GestureUp"

Mago. Pl ay "DoMagi c1"

Mago. Pl ay " DoMagi c2"

Mago. Pl ay " Thi nk"

Mago. Pl ay "Decline"

Mago. Speak "Correci én: no eres un caso dificil"

Mago. Speak "Eres un caso perdido"”
Case 800 To 899

Mago. Speak "Puedo ver tu futuro..."
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Mago. Pl ay " Sear chi ng"

t = Tinmer
Do
t2 = Timer
Loop While (t2 - t) < 10
Mago. St op

Mago. Pl ay " GestureUp"
Mago. Speak "Conp flautista estas perdi do”
Mago. Pl ay "greet"
Case Else
Mago. Play "ldle3_1"
Mago. Speak "ya me aburri de oirte..."
Mago. Play "ldle3_1"
Mago. Speak "por qué no salis a dar un paseo..."
Mago. Speak "... y no te apresures en regresar”
End Sel ect
Mago. Pl ay "Wave"
Mago. Hi de
End Sub

Private Sub Form Term nate()

If (frmvain. ActiveFormIs Nothing) Then frmvain. HabilitarBotones ("Nada")
frmvai n. VerificarForns

frmvai n. St at usBar 1. Panel s(" NPagi nas") . Text = ""

End Sub

Private Sub Form Unl oad(Cancel As Integer)

I f frmvain. Acti veForm |s Nothing Then frmnmVain. HabilitarBotones "Nada"
frmvain. VerificarForns

End Sub

Private Sub I bl Titul o_Dbl Cick()
Dim Titul oAnterior As String
Titul oAnterior = | bl Titul o.Caption
I bl Titul o. Caption = InputBox("Introduzca el titulo de |la pieza nusical"
"Titulo", IblTitul o.Caption)
If Trim(IblTitulo.Caption) = "" Then
I bl Titul o. Caption = Titul oAnteri or
El se
Me. Caption = | bl Titul o. Caption
End If
If Me.Tag <> "new' Then
Me. Tag = "nod"

El se

Me. Caption = | bl Titul o. Caption
End | f
frmvai n. Habi | i t ar Bot ones " Mod"
End Sub

Publ i ¢ Sub Di buj ar NuevaNot a(Nota As I nteger, ByVal Duracion As Ti poNot a,
Optional Posicion As Integer = 0, Optional Save As Bool ean = True)

Dim Dura, Durb, Xpent As Single, separacionY As Single, separacionX As
Si ngl e

Di m si nl nversi on As Bool ean, tenporal As Single
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Dim Posy As Single, t As Integer, Segunda As Single, i As Integer

On Error Resunme Next
pi cHoj a( Pag) . For eCol or
pi cHoj a( Pag) . Fi I | Col or
If Nota = 0 Then
Duraci on = VerificarDuracionSil enci o(Duracion)
If Duracion = 0 Then Exit Sub
End | f
Dur aci on Veri ficarDuraci on(Duracion)
I f yy 10 Then Exit Sub
Pag = Pag + 1
Load pi cHoj a( Pag)
Segunda = picHoja(Pag).Height * (Pag - 1) * 1.05
pi cHoj a( Pag) . Move pi cHoj a(Pag) . Left, Segunda
pi cHoj a(Pag) . Vi sible = True
Load | bl Pagi na( Pag)
Set | bl Pagi na(Pag). Cont ai ner = pi cHoj a(Pag)
| bl Pagi na( Pag). Capti on = Pag

RGB(0, 0, 0)
RGB(0, 0, 0)

| bl Pagi na(Pag). Move 0.9 * picHoj a(Pag). Scal eWdth, 0.93 *

pi cHoj a( Pag) . Scal eHei ght
| bl Pagi na(Pag). Visible = True

Yi = 0.15 * picHoj a(Pag). Scal eHei ght
Xpent = picHoja(Pag). ScaleWdth * 0.11
For i =1 To 9
Li neaBase(i) = Yi + DistancialLineaLinea * 5
NoCl aves = NoCl aves + 1
Load i ngPent agr ama( NoCl aves)

Set i ngPent agrama( NoCl aves) . Cont ai ner = pi cHoj a( Pag)

i ngPent agr ana( NoCl aves) . Move Xpent, Yi + 5
i mgPent agr ama( NoCl aves) . Visible = True
Cal | Di buj ar5lineas

Next i

pi cHoj a( Pag) . Refresh

pi cHoj a( Pag) . Move 0, Segunda

yy =1

If Not Estricto Then

Fl at Scrol I Barl. Max = 1.1 * (Pag - 1) / 25 + Valorlnicial 17.4

15.84 * 2

tenporal = (picHoja(Pag).Height * (1.05 * Pag -

Me. Scal eHei ght) / 25
Fl at Scrol | Bar 1. Max = Round(t enporal)

0.05) -

& Act ual Page &

End | f

Flat Scrol | Bar1l. Val ue = FlatScrollBarl.Value + 0.6 * Largo / 25 12.3
/2

Actual Page = (FlatScrollBarl.Value + Valorlnicial) Md (Largo *
1.05)

Actual Page = (25 * FlatScrollBarl.Value + M. Scal eHei ght) / Largo

frmvai n. St at usBar 1. Panel s(" NPagi nas") . Text = "Pag "
"/ & Pag

End If

If Not Estricto Then
I f Mbdel o Then
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pi cHoj a( Pag) . For eCol or
pi cHoj a(Pag) . Fi Il | Col or
End If
If Model o And Save Then
t = UBound(Pent agr amabDeseado, 2)
ReDi m Preserve Pent agramaDeseado(2, t + 1)
Pent agr amaDeseado(1, t) = Nota
Pent agr amaDeseado(2, t) = Duracion
pi cHoj a( Pag) . For eCol or RGB( 128, 128, 128)
pi cHoj a(Pag) . Fi Il | Col or RGB( 128, 128, 128)
El self Save Then
If Posicion = 0 Then
t = UBound(Pent agrama, 2)
ReDi m Preserve Pentagrama(2, t + 1)
Pentagrama(1, t) Not a
Pent agrama(2, t) Dur aci on

RGB(128, 128, 128)
RGB(128, 128, 128)

El se
Pent agrama(1, Posi cion)
Pent agr ama(2, Posi cion)
End If
End If
El se
t = UBound(Pentagrama, 2)
I f PentagramaDeseado(1l, t) = Nota And Pent agranmaDeseado( 2,
Dur aci on Then
I f Save Then
I f PentagramaDeseado(1l, t) = Nota Then
ReDi m Preserve Pentagrama(2, t + 1)
Pentagrama(1l, t) = Nota
Duraci on = Pent agranaDeseado(2, t)
Pent agrama(2, t) = Duracion
El se
Exit Sub
End | f
End | f
End | f
Sel ect Case Nota
Case 0 silencio
Posy = LineaBase(yy) - 2.5 * DistanciaLi neali nea
Case 1 do
Posy = LineaBase(yy) + Distanciali neali nea
pi cHoj a(Pag) . Line (xx - 8, Posy)-(xx + 8, Posy)
I f Sostenidos(Nota + 1) Then
Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sosteni dos(Nota + 1) = Fal se
End |f
Case 2 do#
Posy = LineaBase(yy) + Distanciali neali nea
pi cHoj a(Pag).Line (xx - 8, Posy)-(xx + 8, Posy)
If Not Sostenidos(Nota) Then Di bujar Sost eni do xx, Posy
Sost eni dos(Nota) = True
Case 3 re
Posy = Li neaBase(yy) + DistanciaLi neaLinea * 0.5
I f Sostenidos(Nota + 1) Then

Not a
Dur aci on

t)
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Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sosteni dos(Nota + 1) = Fal se
End If
Case 4 re#
Posy = LineaBase(yy) + Distanci aLi
I f Not Sostenidos(Nota) Then Di buj
Sost eni dos(Nota) = True
Case 5 i
Posy = Li neaBase(yy)
Case 6 fa
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi
I f Sostenidos(Nota + 1) Then
Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sostenidos(Nota + 1) = Fal se
End If
Case 7 fa#
Posy = LineaBase(yy) - Distanciali

I f Not Sostenidos(Nota) Then Di buj

Sost eni dos(Nota) = True
Case 8 o)
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi
I f Sostenidos(Nota + 1) Then
Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sosteni dos(Nota + 1) = Fal se
End | f
Case 9 sol #
Posy = LineaBase(yy) - Distanciali

I f Not Sostenidos(Nota) Then Di buj
Sost eni dos(Nota) = True

Case 10 la
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi
I f Sostenidos(Nota + 1) Then

Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sosteni dos(Nota + 1) = Fal se
End | f
Case 11 | a#
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi
I f Not Sostenidos(Nota) Then Di buj
Sost eni dos(Nota) = True
Case 12 Si
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi
Case 13 do2
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi

I f Sostenidos(Nota + 1) Then

Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sosteni dos(Nota + 1) = Fal se
End If
Case 14 do2#
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi

If Not Sostenidos(Nota) Then Di buj

Sost eni dos(Nota) = True
Case 15 re2
Posy = LineaBase(yy) - Distanciali

I f Sostenidos(Nota + 1) Then

neaLinea * 0.5
ar Sost eni do XX,

nealLinea * 0.5

neaLinea * 0.5
ar Sost eni do xx,

nealLinea * 1

nealLinea * 1
ar Sost eni do xx,

1.5

neali nea *

neaLinea * 1.5
ar Sost eni do xx

nealLi nea * 2

nealLinea * 2.5

nealLinea * 2.5
ar Sost eni do xx,

nealLi nea * 3

Posy

Posy

Posy

Posy

Posy
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Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sosteni dos(Nota + 1) = Fal se
End If
Case 16 re2#
Posy = LineaBase(yy) - DistancialLi nealLinea * 3
I f Not Sostenidos(Nota) Then Di buj ar Sost eni do xx, Posy
Sost eni dos(Nota) = True

Case 17 nm 2
Posy = LineaBase(yy) - DistancialLinealLinea * 3.5
Case 18 fa2

Posy = LineaBase(yy) - Distanciali nealLinea * 4
I f Sostenidos(Nota + 1) Then
Di buj ar Becuadro xx, Posy
Sost eni dos(Nota + 1) = Fal se
End If
Case 19 fa2#
Posy = Li neaBase(yy) - DistancialLi neaLinea * 4
I f Not Sostenidos(Nota) Then Dibujar Sost eni do xx, Posy
Sost eni dos(Nota) = True

Case 20 sol 2
Posy = LineaBase(yy) - DistanciaLi neaLinea * 4.5
End Sel ect

If Nota >= 12 Then
sinlnversion = Fal se
separaci onY 0
separ aci onX

El se
sinlnversion = True
separacionY = 0
separacionX = 0

End If

Dur aci onconpas = Duraci onconpas + Duraci on

I f Duracionconpas > 16 Then
Dura = 16 - (Duracionconpas - Duracion)

Durb = Duraci onconpas - 16
If Nota = 0 Then
Dura = VerificarDuracionSilencio(Dura)
Di buj ar Si | enci o xx, Posy, Duracion, Pag
El se
Di buj ar Not a xx, Posy, Dura, Pag, sinlnversion
End If
XX = xx + Distanci aEnX
pi cHoj a(Pag) . Li ne (xx, LineaBase(yy))-(xx, LineaBase(yy) -
Di st anci aLi neaLinea * 4) , RGB(255, 0, 0)
ReDi m Sost eni dos(20)
Dur aci onconpas = 0
If Nota <> 0 Then
I f sinlnversion Then
pi cHoj a(Pag).Circle (xx - separacionX, Posy + separacionY), 50,
, 1.25* P, 1.75 * PI, 0.3
El se
pi cHoj a(Pag).Circle (xx - separacionX, Posy + separacionY), 50,
, 0.25* PI, 0.75 * PI, 0.3

2
4
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End | f

Dur aci onconpas = Durb

If Nota <> 0 Then
Duraci on = VerificarDuraci on(Durb)
xx = xx + Di stanci aEnX

Di buj ar NuevaNot a Nota, Duracion, , False
El se
xx = xx + Di stanci akEnX
End If
End |f
El se

If Nota = 0 Then
Di buj ar Si | enci o xx, Posy, Duracion, Pag

El se
Di buj ar Not a xx, Posy, Duracion, Pag, sinlnversion
End | f
XX = xx + DistanciaEnX
End | f

I f Duracionconpas = 16 Then

pi cHoj a( Pag) . Li ne (xx, LineaBase(yy))-(xx, LineaBase(yy) -
Di st anci aLi nealLi nea * 4)

xx = xx + Distanci aEnX

Dur aci onconpas = 0

ReDi m Sost eni dos(20)

End | f

I f xx >= Xmax Then
XX = Xmn
yy =yy +1

If yy =5 Then FlatScrol | Bar1. Val ue = Fl at Scrol | Bar1. Max Val ue + 6.15
End | f

I f UBound( Pentagranmm, 2) = UBound(PentagranabDeseado, 2) And Estricto And
Save Then

frmvai n. mmuDet ener _Cl i ck

MsgBox "Felicidades" & vbCrLf & "Term naste correctanente |a ejecucion
de la pieza", vblnformation, "Aprobaste”
End If
End Sub

Private Function VerificarDuracion(DuracionPrueba) As Ti poNota
1, 2, 3., 4, 6., 8, 12., 16
Sel ect Case Duraci onPrueba

Case 5

VerificarDuracion = Negra
Case 7

VerificarDuracion = NegraPuntillo
Case 9, 10

VerificarDuraci on = Bl anca

Case 11, 13, 14
VerificarDuracion = BlancaPuntillo
Case 15, 17, 18
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Veri ficarDuraci on = Redonda
Case El se

VerificarDuracion = Duraci onPrueba
End Sel ect
End Functi on

Private Function VerificarDuracionSilencio(DuracionPrueba) As Ti poNota
1, 2, 3., 4, 6., 8, 12., 16
Sel ect Case Duraci onPrueba

Case 2

VerificarDuracionSilencio = Corchea
Case 3 To 5

VerificarDuracionSilencio = Negra
Case 7

VerificarDuracion = NegraPuntillo
Case 6, 7, 8, 9, 10, 11
VerificarDuracionSilencio = Bl anca
Case 11, 13, 14
VerificarDuracion = BlancaPuntillo
Case 12 To 22 15, 17, 18
VerificarDuracionSilencio = Redonda
Case El se
VerificarDuracion = Duraci onPrueba
VerificarDuracionSilencio = 0
End Sel ect
End Functi on

Publ i ¢ Sub ConstruirArchi vo(NormbreArchivo As String)

Di m TamafioTitul o As Integer, Titulo As String, TamafoPentagrana As
I nt eger

Dmfid As Integer, InicioTitulo As Integer, |nicioPentagram As |nteger
Di m Version As Byte, Clave As String, Conpas As String, Armadura As
I nteger, Tenpo As | nteger

Di m TamafioCabecera As | nteger

TamafioCabecera = 11

Version = &H1

Clave = "G

Compas = "4/ 4"

Armadura = 0

Tenmpo = 60

TamafioTitulo = Len(Trim(I bl Titul o. Caption))

TamafioPent agr ama = UBound( Pent agr ama, 2)

I ni ci oPent agrama = TanmfioCabecera + TamafioTitulo + 5

InicioTitulo = TamafioCabecera + 3

Titulo = Trin(lblTitulo.Caption)

fid = FreeFile

Open NonbreArchivo For Binary As #fid

Put fid, 1, TamafioCabecera

Put fid, , Version

Put fid, , Clave

Put fid, , Conpas

Put fid, , Arnadura

Put fid, , Tenpo

Put fid, , TamafoTitulo
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Put fid, , Titulo

Put fid, , TanmafioPent agranma

Put fid, InicioPentagrana, Pentagrana
Put fid, , Pentagram

Close fid

Me. Caption = NonbreArchivo
fr mvai n. Act ual i zar Reci ent es Nonbr eAr chi vo
End Sub

Publ i ¢ Sub SubirTonos(NurmeroSem tonos As | nteger)
Dimi As Integer, t As Integer

Dim Nota As Integer, Dura As Ti poNota

pi cHoja(1).Cl's

If Pag > 1 Then

For i = NoClaves To 10 Step -1
Unl oad i ngPent agrana(i)

Next i

For i = 2 To Pag

picHoja(i).C's
Unl oad | bl Pagi na( Pag)
Unl oad pi cHoj a(i)

Next i
NoCl aves = 9
Pag = 1

FlatScrol |l Barl. Max = (279.4 - Me. Scal eHeight) / 25
FlatScrol |l Barl. Value = 1
End If

Yi = 0.15 * picHoj a(Pag). Scal eHei ght
For i =1 To 9
Li neaBase(i) = Yi + DistanciaLineaLinea * 5
Cal | Di buj ar5lineas
Next i
Me. Ref resh
| bl Titul o. Caption = Me. Caption
yy =1
XX = Xmn
t = UBound(Pentagram, 2) - 1
Dur aci onconmpas = 0

For i =1 Tot
Pentagrama(1, i) = Pentagrama(l, i) + NunmeroSem tonos
Nota = Pentagrama(1, i)
Dura = Pentagrama(2, i)
Di buj ar NuevaNota Nota, Dura, i
Next i
End Sub

Public Sub Buscar M nMax()

Dimt As Integer, i As Integer, X As Integer, Y As |nteger
Di m Vect or Tenporal () As Single

t = UBound(Pentagram, 2)

ReDi m Vect or Tenporal (t - 1)

For i =1 Tot - 1
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Vect or Tenporal (i) = Pentagrama(l, i)
Next i
X = Pentagrama(1l, PrinmerM nino(VectorTenporal))
Y = Pentagrama(1l, PrimerMaxi no(Vector Tenporal))
f r nSubi r Tonos. cmbTonos. Cl ear
f rmSubi r Tonos. Abajo =1 - X
frnSubi r Tonos. Arriba = 20 - Y
End Sub

Publ i ¢ Sub Leer Archi vo(NonbreArchivo As String)

Di m TamafioTitul o As Integer, Titulo As String

Dmfid As Integer, InicioTitulo As Integer, |nicioPentagram As |nteger
Di m Versi on As Byte, Clave As Byte, Conpas As String, Armadura As

I nteger, Tenpo As I|nteger

Di m TanafioCabecera As | nteger, TanafioPentagrana As | nteger
TamafioCabecera = 11

Version = &H1

Clave = "G'
Conpas = "4/ 4"
Tenmpo = 60

TamafioTitul o = Len(Trim(I bl Titul o. Caption))

TamafioPent agr ama = UBound( Pent agrama, 2)

fid = FreeFile

Open NonbreArchivo For Binary As fid

Get fid, 1, TanmfioCabecera

Get fid, , Version

Get fid, , Cave

Get fid, , Conpas

Get fid, , Armadura

Get fid, , Tenpo

InicioTitulo = TamafioCabecera + 1

Get fid, InicioTitulo, TamafioTitulo

Titul o = Space(TamafioTi t ul 0)

Get fid, , Titulo

Get fid, , TamafioPent agranmm

I ni ci oPent agrama = TanmfioCabecera + TamafioTitulo + 5

ReDi m Pent agr ama(2, TamafioPent agr ama)

Get fid, InicioPentagrama, Pentagranma

Close fid

I bl Titulo. Caption = Titulo

Me. Caption = NonbreArchivo

Subi r Tonos 0

End Sub

Private Sub tnmr TD_Ti ner ()

Static Contador As |nteger
frmvai n. Tool bar1. Buttons("tbLight").lnage = "imLi ghtOff"
fr mvai n. pi cMet ronono. BackCol or = &HFOFOFO

If EsPar = True Then
MMCont r ol 1. Conmand " Save"
MMCont rol 1. Conmand = " Cl ose"
Rut aArchi vo = App. Path & "\ Uno. wav"
MVControl 1. Fil eNane = Rut aArchi vo
MMCont r ol 1. Command = " Open"
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MMCont r ol 1. Command = "Record"
aqui debe ir al procesado de |as notas de par.wav
IdentificarNota_T Fal se
LeerWav 8 15 29 en 32 partes
Procesar Archi vo
Shapel. BackCol or = QBCol or (4)
EsPar = Fal se
El se
MMCont rol 1. Command = " Save"
MVCont r ol 1. Conmand = " Cl ose"
Rut aArchi vo = App. Path & "\ Dos. wav"
MMControl 1. Fi |l eNane = RutaArchivo
MVCont rol 1. Command = " Open"
MVControl 1. Command = " Record"
aqui debe ir al procesado de | as notas de inpar.wav
IdentificarNota T True
LeerWav 8 15 29 en 32 partes
Procesar Archi vo
Shapel. BackCol or = @BCol or(14)
EsPar = True
End If
Cont ador = Contador + 1
I f Contador = 100 Then
cmdDet ener _Cli ck
MsgBox CStr(Tinmer - Horalni)
Contador = 0
End If
End Sub

Public Function LeerWav(Nveces As I|nteger)
Dmfid As Integer, t As Integer, inicio As I|Integer
Dimtenmpbuff() As Byte, tenp() As Single, TenpDos() As Single
Di m Tenpbuff2B() As |Integer, BanderaCortar As Bool ean
Dimi As Integer, PosMax As |Integer, Val Max As Single, Indos() As Single
Dimk As Long, Iteracion As |Integer, Resultados() As Single
Dim Ni nFft As Integer, Tipo As Integer, Mensaje As String
Di m FactorFrec As Integer, Fsanpling As Integer, Channels As I|nteger
Dimentrada() As Single, Nbits As Integer
fid = FreeFile
If EsPar = True Then

Rut aArchivo = App. Path & "\ Dos. wav"

If Nveces = 1 Then RutaArchivo = App.Path & "\ MagDos. wav"
El se

Rut aArchi vo = App. Path & "\ Uno. wav"

If Nveces = 1 Then RutaArchivo = App.Path & "\ MagUno. wav"
End |f
If Nveces = 1 Then

If EsPar = True Then

Rut aArchivo = App. Path & "\ MagDos. wav"

El se
Rut aArchivo = App. Path & "\ MagUno. wav"
End | f
End | f
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Open RutaArchivo For Binary As #fid
Get fid, 23, Channels

Get fid, 25, Fsanpling

Get fid, 35, Nbits

Tipo = Nbits + Channel s

Fact or Frec

Fsanpling / 11025

Debug. Pri nt FactorFrec

Seek fid, 45

k = 45

Do Wiile Not EOF(fid)

Close fid

ReDi m Resul t ados(0 To 21)
For Iteracion = 1 To Nveces
Sel ect Case Ti po
Case 9 8 bits nono
ReDi m t enpbuf f (1378 * Fact or Frec)
Get fid, k, tenpbuff
UBound(t enpbuf f)
ReDi m tenp(t)

t =

For

Next

Case 17

=1Tot

tenp(i) = (tenpbuff(i) - 128) / 128
texto = texto & CStr(tenmp(i)) & vbCrlLf

16 bits nono

ReDi m Tenpbuf f 2B(1378 * Fact or Frec)
Get fid, k, Tenpbuff2B

UBound( Tenpbuf f 2B)

ReDi m tenp(t)

t =

For

=1Tot

Tenpbuf f2B(i) = Tenpbuff2B(i) / 257
temp(i) = (Tenpbuff2B(i) - 128) / 128

Next

Case 10 8 bits stereo
ReDi m t enpbuff (2, 1378 * FactorFrec)
Get fid, k, tenpbuff

UBound(t enpbuff, 2)

ReDi m tenp(t)

t =

For

Next

Case 18

=1 To t

tenp(i) = (tenpbuff(1, i) - 128) / 128

16 bits stereo

ReDi m Tenpbuff2B(2, 1378 * FactorFrec)
Get fid, k, Tenpbuff2B

UBound( Tenpbuf f 2B, 2)

ReDi m tenp(t)

t =

For

=1Tot

Tenpbuf f 2B(1, i) = Tenpbuff2B(1, i) / 257
tenp(i) = (Tenpbuff2B(1, i) - 128) / 128

Next

Case El se

Mensaje = "No de canales: " & CStr(Channels) & vbCrLf & "Frec de

muestr eo:

& CStr(Fsanpling) & vbCrLf & "Bits/nuestra:

& CStr(Nbits)
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MsgBox Mensaje, vbCritical, "No es un formato conpati bl e"
End Sel ect

k =k +t [ 2
I nicio = Zero2Posl ndex(tenp)
If Inicio > (353 * FactorFrec) Then Inicio = 353 * FactorFrec
inicio =1
Ni nFft = 1024 * FactorFrec
If NinFft < 1024 Then
ReDi m Preserve tenp(1024)
Ni nFft = 1024
End If
ReDi m | ndos(Ni nFft)
ReDi m Ent rada(1024)
ReDi m entrada( Ni nFft)

For i = 1 To NinFft
entrada(i) = 1 + tenp(inicio + i - 1)
Indos(i) = tenp(inicio + i - 1)

Next i

mvect or Ent r ada
| bl Mag. Caption

Magni t ud( | ndos)
mvect or Ent r ada

tenp = fft(entrada)
tenmp = fft(InDos)
Nin = 110
ReDi m TenpDos( Ni n)
For i =1 To Nin
TenpDos(i) = temp(i + Lfrec)
Next i

PosMax = Primer Maxi no( TenpDos)
Val Max = TenpDos( PosMax)
Val MaxEnFrec = tenp(PosMax + Lfrec)
If ValMax = 0 Then Val Max = 1
ReDi m ent r ada( Ni n)
Ileva la entrada a valores entre 1y 0
For i =1 To Nin
entrada(i) = TenpDos(i) / Val Max
Next i
LeerWav = Entrada
Nnew = Cal cul 0sART2( entrada)
I f Val MaxEnFrec < (M ninmo(Nnew) * sldOffset.Value / 100) Then
I f Val MaxEnFrec < (M ninmo(Nnew) * frmvain. Offset / 100) Then
If Nnew = Nant Then
Bander aCortar = True

El se
Nnew = 0
BanderaCortar = Fal se
End If
End If

If PrineraVez Then
Pri meraVez = Fal se
Duracion =1
Nant = Nnew
Ncand = Nnew
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DuraCand = 0
El se
If Nant = Nnew Then
Duracion = Duracion + 1
| f BanderaCortar And Duracion > 1 And Nnew <> 0 Then *
Text 1. Text = Text1l. Text + Despl egarNota(Nant) + " =" +
CStr(Duracion) + vbTab
Di buj ar NuevaNot a Nant, Duracion
Duracion = 0
End | f
El se
If Ncand = Nnew Then
DuraCand = DuraCand + 1
El se
Ncand = Nnew
DuraCand = 1
End | f
If (DuraCand > 1 And Ncand <> 0) O (DuraCand > 4) Then
If (DuraCand > 1 And Ncand <> 0) O (DuraCand > 4) O
(BanderaCortar) Then
I f (DuraCand > DuraCandM ni ma And Ncand <> 0) Or (DuraCand > 4)
O (BanderaCortar) Then
If Duracion > 1 Then 2 Then
I f Duracion > Duraci onM ni ma Then
Text 1. Text = Textl. Text + DesplegarNota(Nant) + " =" +
CStr(Duracion) + vbTab
Di buj ar NuevaNot a Nant, Round(Duracion / 2)
Colum = Colum + 1
If Colum =5 Then
Colum= 0
Ri chText Box1l. Text = Ri chTextBox1. Text + vbCrlLf
End If
End If
Nant = Ncand
Dur aci on = Dur aCand
End | f
End | f
End If
Next Iteracion
Close fid
End Function

Private Function Zero2Posl ndex(Matriz() As Single) As |nteger
Dim M As Integer, i As Integer, p As |nteger
M = UBound(Matriz, 1)
p=1
For i =2 To M
If Sgn(Matriz(i - 1)) = -1 And Sgn(Matriz(i)) >= 0 Then
p =i
Exit For
End If
Next i
Zero2Posl ndex = p
End Function
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Private Function PrinmerMaxi no(Vector() As Single) As |nteger
Dimi As Integer, t As Integer, MaxPos As | nteger

t = UBound( Vector)

MaxPos = 1
For i =2 Tot
If Vector(i) > Vector(MaxPos) Then
MaxPos = i
End If
Next i

Pri mer Maxi no = MaxPos
End Function

Private Function Magnitud(Vector() As Single) As Single
Dmtenmp As Single, t As Integer, i As Integer,

t = UBound( Vect or)
For i =1 Tot
tenp = tenp + Vector(i) ™ 2
Next i
Magni tud = Sqr(tenp)
End Function

Private Function Cal cul o0sART2(entrada() As Single) As Integer
Dim W) As Single, u() As Single, q() As Single,
Dim X() As Single, V() As Single, Y(MaxSal) As Single,
Dm Mv As Single, M/ As Single, Mp As Single,
Dimi As Integer, j As Integer, f As |nteger,
Di m Reset Fl ag As Bool ean, seg As | nteger

Jmax = 0
ReDim W Nin), V(Nin), r(Nin)
ReDi m u(Nin), g(Nin), p(Nin), X(Nin)
For i = 1 To Nin

Wi) = entrada(i)

Next i
Mv = Magnitud(W
For i =1 To Nin

X(i) =Wi) / (Mv + e)
If X(i) >= Theta Then

V(i) = X(i)
El se
V(i) =0
End If
Next i
M/ = Magni tud(V)
For i =1 To Nin
u(i) = V(i) /I (M + e)
Wi) = entrada(i) + a * u(i)
p(i) = u(i)
Next i

Mv = Magni tud(W
Mp = Magni t ud(p)

For i =1 To Nin
X(i) = Wi) / (Mv + e)
q(i) =p(i) / (M + e)
V(i) =0

t2 As Single

p() As Single

r() As Single
Mu As Single

Jmax As | nteger

120



If X(i) >= Theta Then V(i)
If q(i) >= Theta Then V(i)

X(i)
V(i) + Bb * q(i)

Next i
For j = 1 To MaxSal - 1
Y(j) =0
For i =1 To Nin
Y(j) = Y() +buCi, j) * p(i)
Next i
Next |j
seg = 0
Do

Jmex = Prinmer Maxi mo(Y)
seg = seg + 1
M/ = Magni t ud(V)
For i =1 To Nin
u(i) = V(i) /I (M + e)
p(i) =u(i) +d* td(Jmax, i)
Next i
Mu = Magni tud(u)
Mp = Magni tud(p)

For i =1 To Nin
r(¢i) = (u(i) +c*p(i)) / (M +c>* M +e)
Next i
If Magnitud(r) < Rho Then
Y(Jmax) = -1
Reset Fl ag = True
El se
For i =1 To Nin
Wi) = entrada(i) + a * u(i)
Next i
Mv = Magni t ud(W
For i =1 To Nin
X(i) =Wi) / (Mv + e)
a(i) =p(i) 7 (M + e)
V(i) =0

If X(i) >= Theta Then V(i)
If q(i) >= Theta Then V(i)
Next i
Reset Fl ag = Fal se
End If
Loop Wiile ResetFlag = True And seg < 21
If ResetFlag = Fal se And Jmax < 21 Then
se identifico
Cal cul 0SART2 = Jmax
| bl Not a. Caption = Despl egar Not a( Jrmax)
| bl Not a. Refresh
El se
no se identifico
| bl Not a. Caption = ""
| bl Not a. Refresh
Cal cul 0SART2 = 0
End If
End Function

X(1)
V(i) + Bb * q(i)
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Public Sub Iniciar()

EsPar = Fal se

cndl ni ci ar. Enabl ed = Fal se

cndDet ener . Enabl ed True

If Not Estricto Then
DuracionMnim = 1

Dur aCandM ni na 1
End | f
Horal ni = Tiner
Rut aAr chi vo = App. Path & "\ Uno. wav"
MVControl 1. Fil eNane = Rut aArchivo
MVCont r ol 1. Command = " Open"
MVCont rol 1. Conmand = "Record"
EsPar = Fal se
tnt TD. Enabl ed = True
End Sub

Publ i ¢ Sub Detener ()

Dmfid As Integer

tnr TD. Enabl ed = Fal se

MVControl 1. Command = " Save"
MVCont r ol 1. Command = " Cl ose"

If Rnd() < 0.2 Then Mostrar Mago
Grabado = True

fid = FreeFile

Open "d:\texto.txt" For Binary As fid
Put fid, 1, texto

Close fid

End Sub

Publ i ¢ Sub Editar Pent agranma()
Dimt As Long, i As Long, tienpo As Integer
t = UBound(Pent agram, 2)
frnEdicion.Gid. Rows =t
Load frmEdi ci on
For i =1 Tot - 1
f rmEdi ci on. cnbNot a. Li st I ndex = Pentagranma(1,
ti enpo = Pentagrama(2, i)
Sel ect Case tienpo Grid. Text
Case 1
frmEdi ci on. cnbDur aci on. Li stindex = 0
Case 2
frmEdi ci on. cnbDur aci on. Li stlndex = 1

Case 3

f r mEdi ci on. cnbDur aci on. Li stl ndex = 2
Case 4

frmEdi ci on. cnbDur aci on. Li stl ndex = 3
Case 5, 6

f r nEdi ci on. cnbDur aci on. Li stl ndex = 4
Case 7, 8, 9

f r nEdi ci on. cnbDur aci on. Li stlndex = 5
Case 10, 11, 12, 13

f r mEdi ci on. cnbDur aci on. Li stl ndex = 6
Case 14, 15, 16, 17, 18, 19

)
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frmEdi ci on. cnbDur aci on. Li stl ndex = 7
Case El se
cnbDur aci on. Text = ""
Si nduraci on = True
End Sel ect
frmEdi cion. Grid. TextMatrix(i, 0)
frnEdicion. Grid. TextMatrix(i, 1)
frnEdicion. Grid. TextMatrix(i, 2)
Next i
frmEdi ci on. Edi tando = True
f r mEdi ci on. Show vbMbdal
End Sub

i
f r mEdi ci on. cnbNot a. Text
f r mEdi ci on. cnbDur aci on. Text

Publ i c Sub Actuali zarPent agrama()
Dimt As Long, i As Long, tienpo As Integer, pos As Integer
t = frnEdicion. Grid. Rows
ReDi m Pent agrama(2, t)
For i =1 Tot - 1
pos = InStr(frnEdicion.Gid. TextMatrix(i, 1), "-")
If cnbNota.Listlndex = 0 Then VerificarSilencio
Pentagrama(1l, i) = Val (Left(frnEdicion.Gid. TextMatrix(i, 1), pos -
1)) Left(cnbNota. Text, pos - 1)

pos = InStr(frnEdicion. Gid. TextMatrix(i, 2), "-")

Pentagrama(2, i) = Val (Left(frnEdicion.Gid. TextMatrix(i, 2), pos -
1))
Next i

Subi r Tonos 0

If Me.Tag <> "new' Then Me.Tag = "nod"
frmvai n. Habi | i t ar Bot ones " Mod"

End Sub

Public Sub I bl Titul oCanbi ar ()
I bl Titul o_Dbl Cick
End Sub

Public Function LeerWavEstricto(Nveces As | nteger)
Dmfid As Integer, t As Integer, inicio As |Integer
Dimtenpbuff() As Byte, tenp() As Single, TenpDos() As Single
Di m Tempbuf f2B() As Integer, BanderaCortar As Bool ean
Dimi As Integer, PosMax As Integer, Val Max As Single, Indos() As Single
Dimk As Long, Iteracion As Integer, Resultados() As Single
Dim NinFft As Integer, Tipo As Integer, Mensaje As String
Di m FactorFrec As Integer, Fsanpling As Integer, Channels As I|nteger,
Nbits As |nteger
Dimentrada() As Single
fid = FreeFile
I f EsPar = True Then
Rut aAr chi vo = App. Path & "\ Dos. wav"
If Nveces = 1 Then RutaArchivo = App.Path & "\ MagDos. wav"
El se
Rut aArchivo = App.Path & "\ Uno. wav"
If Nveces = 1 Then RutaArchivo = App.Path & "\ MagUno. wav"
End | f
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If Nveces = 1 Then
I|f EsPar = True Then

Rut aAr chi vo = App. Path & "\ MagDos. wav"

El se
Rut aArchivo = App. Path & "\ MagUno. wav"
End If
End | f

Open RutaArchivo For Binary As #fid
Get fid, 23, Channels

Get fid, 25, Fsanpling

Get fid, 35, Nbits

Ti po = Nbits + Channel s

FactorFrec = Fsanpling / 11025
Debug. Print Fact or Frec

Seek fid, 45
k = 45
Do Wil e Not EOF(fid)
Close fid
ReDi m Resul tados(0 To 21)
For Iteracion = 1 To Nveces
Sel ect Case Tipo
Case 9 8 bits nono
ReDi m t enpbuf f (1378 * Fact or Frec)
Get fid, k, tenpbuff
t = UBound(tenpbuff)
ReDi mtenp(t)

For i =1 To t

tenp(i) = (tenpbuff(i) - 128) / 128
texto = texto & CStr(tenp(i)) & vbCrlLf

Next i
Case 17 16 bits nono
ReDi m Tenpbuf f 2B(1378 * Fact or Frec)
Get fid, k, Tenpbuff2B
t = UBound( Tenpbuf f 2B)
ReDi m tenp(t)
For i =1 Tot

Tenpbuf f 2B(i) = Tenpbuff2B(i) / 257
tenp(i) = (Tenpbuff2B(i) - 128) / 128

Next i
Case 10 8 bits stereo
ReDi m t enpbuff (2, 1378 * FactorFrec)
Get fid, k, tenpbuff
t = UBound(tenpbuff, 2)
ReDi m tenp(t)
For i =1 Tot

tenp(i) = (tenpbuff(1, i) - 128) / 128

Next i
Case 18 16 bits stereo

ReDi m Tenpbuff2B(2, 1378 * FactorFrec)

Get fid, k, Tenpbuff2B
t = UBound( Tenpbuff 2B, 2)
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ReDi mtenp(t)
For i =1 To t
Tenpbuff2B(1, i) = Tenpbuff2B(1l, i) / 257
tenmp(i) = (Tenpbuff2B(1, i) - 128) / 128
Next i
Case El se

Mensaje = "No de canales: " & CStr(Channels) & vbCrLf & "Frec de
muestreo: " & CStr(Fsanpling) & vbCrLf & "Bits/nuestra: " & CStr(Nbits)

MsgBox Mensaje, vbCritical, "No es un formato conpati bl e"
End Sel ect

k=k+t [ 2

I nicio = Zero2Posl ndex(tenp)

If Inicio > (353 * FactorFrec) Then Inicio = 353 * FactorFrec
inicio =1

Ni nFft = 1024 * FactorFrec

ReDi m I ndos(Ni nFft)

ReDi m Entrada(1024)

ReDi m entrada( N nFft)

For i = 1 To NinFft
entrada(i) = 1 + tenmp(inicio + i - 1)
Indos(i) = tenmp(inicio + i - 1)

Next i

mVect or Ent r ada Magni t ud( 1 ndos)
| bl Mag. Capti on mvect or Ent r ada
tenmp = fft(entrada)

tenmp = fft(lnDos)

Nin = 110
ReDi m TenpDos( Ni n)
For i = 1 To Nin
TenpDos(i) = tenp(i + Lfrec)
Next i

PosMax = Pri nmer Maxi no( TenpDos)
Val Max = TenpDos( PosMax)
Val MaxEnFrec = tenmp(PosMax + Lfrec)
If Val Max = 0 Then Val Max = 1
ReDi m ent rada( Ni n)
Ileva la entrada a valores entre 1y O

For i =1 To Nin
entrada(i) = TenmpDos(i) / Val Max
Next i
LeerWav = Entrada
Nnew = Cal cul 0sART2( entrada)
I f Val MaxEnFrec < (M ninpo(Nnew) * sl dOffset.Value / 100) Then
I f Val MaxEnFrec < (M nino(Nnew) * frmvain. Offset / 100) Then
I f Nnew = Nant Then
BanderaCortar = True

El se
Nnew = 0
BanderaCortar = Fal se
End | f
End | f
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If PrineraVez Then
Pri mer aVez Fal se
Duracion =1
Nant = Nnew
Ncand = Nnew
DuraCand = 0
El se
If Nant = Nnew Then
Duracion = Duracion + 1
| f BanderaCortar And Duracion > 1 And Nnew <> 0 Then *
Text 1. Text = Textl. Text + DesplegarNota(Nant) + " =" +
CStr(Duracion) + vbTab
Di buj ar NuevaNot a Nant, Duracion
Duracion = 0
End If
El se
If Ncand = Nnew Then
DuraCand = DuraCand + 1
El se
Ncand = Nnew
DuraCand = 1
End If
If (DuraCand > 1 And Ncand <> 0) O (DuraCand > 4) Then
If (DuraCand > 1 And Ncand <> 0) O (DuraCand > 4) O
(BanderaCortar) Then
If Duracion > 1 Then 2 Then
Text 1. Text = Textl. Text + DesplegarNota(Nant) + " =" +
CStr(Duracion) + vbTab
Di buj ar NuevaNot a Nant, Round(Duracion / 2)
Colum = Colum + 1
If Colum = 5 Then
Colum= 0
Ri chText Box1l. Text = Ri chText Box1l. Text + vbCrlLf
End | f
End | f
Nant = Ncand
Dur aci on = Dur aCand
End If
End If
End If
Next Iteracion
Close fid
End Functi on

Publ i ¢ Sub Confi gurar ModoAprendi zaj e()
Model o = Fal se

Estricto = True

Me. Tag = "new'

Fl at Scrol | Bar1. Value = 0

yy =1
XX = Xnin
Pag = 1

DuracionMninma = 1
Dur aCandM nina = 2
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Dur aci onconmpas = 0
frmvai n. muCaptura_dClick
ReDi m Pent agrama(2, 1)
End Sub

Public Sub Mover Scroll ()

Fl at Scrol | Bar 1. Move Me. ScaleWdth - FlatScrollBarl. Wdth, O,
Fl at Scrol | Bar 1. Wdth, Me. Scal eHei ght

End Sub

edi ci on
Di m Si ndur aci on As Bool ean, SinNota As Bool ean
Publ i c Editando As Bool ean

Private Sub cnbDuracion_Cick()
Dim Nunmero As String, pos As Integer
If Not Editando Then Exit Sub

pos = InStr(cnbDuracion. Text, "-")
If cnbNota. Listlndex = 0 Then VerificarSilencio
Gid.Col =2

Gid. Text = cnbDuraci on. Text Left(cnbDuraci on. Text, pos - 1)
Si ndur aci on = Fal se

If SinNota Then cnbNota_Click

End Sub

Private Sub cnbNota_Cick()
Dim Nunero As String, pos As Integer
If Not Editando Then Exit Sub

pos = InStr(cnbNota. Text, "-")
If cnbNota. Listlndex = 0 Then VerificarSilencio
Gid.Col =1

Grid. Text = cnbNot a. Text Left(cnbNota. Text, pos - 1)
Si nNot a = Fal se

I f Sinduracion Then cnbDuraci on_Click

End Sub

Private Sub cndAceptar_Click()
If FilasVacias > 0 Then

MsgBox "Debe |l enar |os espacios en bl anco"
Gid. Row = Fil asVaci as
Exit Sub
End If
frmvai n. Acti veForm Act ual i zar Pent agr ana
Unl oad Me
Gid.Rows =1
Me. Hi de
Edi t ando = Fal se
Unl cad Me
End Sub
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Private Sub cnmdCancel ar _Click()
Gid.Rows = 1

Edi t ando = Fal se

Unl oad Me

End Sub

Private Sub cndContraer_Click()

Gid. Move 50, Gid. Top

cndExpander. Vi si bl e = True

cndl nsertar. Move 4100, cndlnsertar. Top, 500
cndEl i m nar. Move 4100, cndEli m nar. Top, 500
cndAcept ar. Move 4100, cndAceptar. Top, 500
cndCancel ar. Move 4100, cndCancel ar. Top, 500
Me. Wdth = 4800
Me.Tag = "c"

cndl nsertar. Caption "
cndEl i m nar. Caption
cndAcept ar. Caption =
cndCancel ar. Caption
Gid_Scroll

End Sub

Private Sub cndElinm nar_Cick()
Dimi As Long

For i = Gid.Row To Gid.Rows - 2
Gid TextMatrix(i, 1) Gid TextMatrix(i + 1, 1)
Gid. TextMatrix(i, 2) Gid TextMatrix(i + 1, 2)
Next i
Gid.Rows = Gid.Rows - 1
Gid_Cick
End Sub

Private Sub cndExpander _Click()

Gid. Move 240, Gid. Top

cndExpander. Vi si bl e = Fal se

cndl nsertar. Move 4920, cndl nsertar. Top, 1695
cndEl i mi nar. Move 4920, cndEli m nar. Top, 1695
cndAcept ar. Move 4920, cndAceptar. Top, 1695
cndCancel ar. Move 4920, cndCancel ar. Top, 1695
Me. Tag = "e"

Me. Wdth = 7245

cndl nsertar. Caption "& nsertar"

cndEl i m nar. Caption "&El'i mi nar"

cndAcept ar. Caption = "&Aceptar"

cndCancel ar. Capti on "&Cancel ar"

Gid_Scroll

End Sub

Private Sub cndl nsertar_Cick()

Dimi As Long

Gid.Rows = Gid.Rows + 1

For i = Gid.Rows - 1 To Gid.Row + 1 Step -1
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Gid TextMatrix(i, 1) Gri d. Text Mat

Gid TextMatrix(i, 2) Gri d. Text Mat
Next i
Gid TextMatrix(Gid. Rows - 1,
0)) +1

Gid TextMatrix(Gid. Row, 1)
Gid TextMatrix(Gid. Row, 2)
cnbNot a. Vi si bl e = Fal se

cnbDur aci on. Vi si bl e = Fal se

End Sub

Private Sub Form Dbl Click()
cndExpander _Cl i ck

Me. Hei ght = 7000

MsgBox Gri d. Cel | Hei ght

End Sub

Private Sub Form Resize()

rix(i - 1,
rix(i - 1

I f Me.Height > 1000 Then Grid. Hei ght = Me. Hei ght
If Me.Tag = "c" Then

If Me.Wdth > 4800 Then Me. Wdth = 4800
El se

If Me.Wdth > 7245 Then Me. Wdth = 7245

End If
End Sub

Private Sub Grid_Cick()
Dim X As Single, Y As Single,
Dmtienpo As String
X = Gid.Left + Gid.ColPos(2) + 30
Y = Gid. Top + Gid.Cell Top
cnbDur aci on. Move X, Y
cnmbNot a. Visi ble = True
cnbDur acion. Visible = True
Gid.Col =2

"-")

pos = InStr(Gid. Text,
If pos > 0 Then tienpo = Left(Gid. Text
Sel ect Case tienpo Grid. Text

Case "1"
cnbDur aci on. Li stlndex = 0
Case "2"
cnbDur aci on. Li st ndex = 1
Case " 3"
cnbDur aci on. Li st ndex = 2
Case "4"
cnbDur aci on. Li st ndex = 3
Case "6"
cnbDur aci on. Li stl ndex = 4
Case "8"
cnbDur aci on. Listlndex = 5
Case "12"
cnbDur aci on. Li st ndex = 6
Case "16"

Nota As String,

, pos - 1)

1)
2)

0) = Val (Gid. TextMatrix(Gid. Rows -

1000

pos As | nteger

21
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cnbDur aci on. Li stlndex = 7
Case El se
cnbDur aci on. Text = ""
Gid. TextMatri x(Gid. Row, 2) = cnbDuracion. Text
Si nduraci on = True
End Sel ect
X = Gid. Left + Gid. Col Pos(1) + 30
cnbNot a. Move X, Y
Gid.Col =1
pos = InStr(Gid. Text, "-")
If pos > 0 Then
Nota = Left(Grid. Text, pos - 1)
cnbNot a. Li st ndex = Val ( Not a)
El se
Gid. TextMatrix(Gid. Row, 1) = cnbNota. Text
SinNota = True
End | f
End Sub

Private Sub Form Load()
Dimi As Integer

Wth Gid
. Fi xedAl i gnnment (1) = fl exAlignCenterCenter
. Col Al'i gnnment (1) f1 exAl i gnCent er Cent er
. Col Al'i gnnment (2) f1 exAl i gnCent er Cent er
. Col Al'i gnnment (0) f1 exAl i gnCent er Cent er

.Col =1

.Row = 0

. Text = "Nota"

.Col =2

. Text = "Duracion"

.Col =0

. Text = "Ubic"

. Col Wdth(2) = 1800

. Col Wdth(1) = 1000

. Col Wdth(0) = 800
End Wth

cnbDur aci on. Addl tem " 1- Seni corchea” 0
cnbDur aci on. Addl tem " 2- Corchea" 1

cnbDur aci on. Addl tem " 3- Cor cheaPuntill o" 2
cnbDur aci on. Addl tem "4- Negra" 3

cnbDur aci on. Addl t em " 6- NegraPuntill o" 4
cnbDur aci on. Addl t em " 8- Bl anca" 5

cnbDur aci on. Addl tem "12- Bl ancaPuntill 0" 6
cnbDur aci on. Addl t em " 16- Redonda" 7

cnbNot a. Addl t em "0- Si | enci 0"
cnbNot a. Addl tem " 1-do"
cnbNot a. Addl tem " 2- do#"
cnbNot a. Addl tem "3-re"
cnbNot a. Addl tem " 4-r e#"
cnbNot a. Addltem "5-m "
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cnbNot a. Addl tem "6-fa"
cnbNot a. Addl tem " 7-f a#"
cnbNot a. Addl t em " 8-sol "
cnbNot a. Addl t em " 9- sol #"
cnbNot a. Addl tem "10-1 a"
cnbNot a. Addl tem "11-1 a#"
cnmbNot a. Addl tem "12-si "
cnbNot a. Addl tem " 13-do2"
cnbNot a. Addl t em " 14- do2#"
cnbNot a. Addl tem " 15-re2"
cnbNot a. Addl tem " 16-r e2#"
cnbNot a. Addl tem "17-mi 2"
cnbNot a. Addl tem "18-f a2"
cnbNot a. Addl tem " 19-f a2#"
cnbNot a. Addl tem " 20- sol 2"

For i =1 To Gid.Rows - 1
Gid TextMatrix(i, 0) =i

Next i

End Sub

Private Sub Grid_Scroll ()

Gid. TextMatri x(Gid.Row, 1) = cnbNota. Text
cnbNot a. Visi ble = Fal se

cnbDur aci on. Vi si bl e = Fal se

End Sub

Private Sub VerificarSilencio()
Sel ect Case cnbDuraci on. Li st ndex
Case 0, 1

cnbDur aci on. Li stlndex = 1
Case 2, 3
cnbDur aci on. Li stl ndex = 3
Case 4, 5
cnbDur aci on. Li st ndex = 5
Case 6, 7
cnbDur aci on. Li stlndex = 7
Case El se
cnbDur aci on. Li st ndex = 3
End Sel ect
End Sub

Private Function FilasVacias() As Long
Dimi As Long
FilasvVacias = 0

For i =1 To Gid.Rows - 1
If Gid. TextMatrix(i, 1) ="" O Gid. TextMatrix(i,
FilasVacias = i
Exit For
End If

Next i
End Functi on

2)

Then
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mai n

Publ i ¢ NumTonos As | nteger

Dim Wt hEvents MyAgent As Agent

Di m i ni

Public O fset As Single, |DocunentCount As Long

Private Declare Function OSWnHel p% Lib "user32" Alias "W nHel pA" (ByVal
hwnd&, ByVal Hel pFile$, ByVal wCommand% dwdata As Any)

Private Sub MDI Form Load()
Dmllave As String, valor As String
Il ave = "Porcentaje"
val or = CetSetting(Aplicacion, ToleranciaAl Ruido, |1lave)
If valor = Enpty Then
O fset = 100

El se
O fset = Val (val or)
End | f
Ilave = "Col or Met ronono"
val or = Get Setting(Aplicacion, ColorMtronono, Ilave)
SaveSetting Aplicacion, Tol eranciaAl Ruido, Il ave,

CSt r (ConmonDbi al ogl. Col or)

If valor = Enpty Then
CommonDi al ogl. Col or
El se
CommonDi al ogl. Col or
End | f

RGB(16, 255, 255) &H1O0FFFF

Val (val or)

Create an instance of the control using New
Set MyAgent = New Agent
Open a connection to the server
MyAgent . Connected = True
MyAgent . Char acters. Load "nerlin",
" C:\ W NDOWS\ nsagent\ chars\ nerlin. acs"
Set Mago = MyAgent. Characters("nerlin")
Mago. MoveTo 400, 400
MyAgent . Characters("nmerlin").Show True

Mago. Pl ay "processing"
Random ze
CommonDbDi al ogl. InitDir = App. Path
CommonDi al ogl. Hel pFile = App. Hel pFile
Habi | i t ar Bot ones " Nada"
Leer Reci ent es

End Sub

Private Sub MDI Form QueryUnl oad(Cancel As Integer, UnloadMbde As I nteger)
Dimllave As String

Set Mago = Not hi ng

MyAgent . Characters. Unl oad "nerlin"

Set MyAgent = Not hi ng

Il ave = "Col or Met r ononp™
SaveSetting Aplicacion, ColorMtronono, |Ilave, CStr(CommonDi al ogl. Col or)
End Sub
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Private Sub muAbrir_Click()
DimfrnD As frnDoc
On Error GoTo a
CommonDbi al ogl. Di al ogTitle = "Abrir"
CommonDbi al ogl. ShowOpen
Set frnmD = New frnDoc
f r mD. Show
frmD. Set Focus
frnD. Tag = "saved"
Acti veForm Leer Archi vo ConmonDi al ogl. Fi | eNane
Habi | itar Botones ("Abrir")
frnmDoc. Tag = "saved"
Unl oad frnDoc
Actual i zar Reci ent es CommonDi al ogl. Fi | eNane
Exit Sub
a:
If (ActiveFormIs Nothing) Then HabilitarBotones ("Nada")
End Sub

Private Sub mmuAcercaDe_d i ck()

f r mbout . Show vbModal , frmvain

End Sub

Private Sub mmuAprendi zaj eSupervi sado_Cl i ck()
DimfrnD As frnDoc

On Error GoTo a

CommonDi al ogl. Di al ogTitl e = "Sel ecci one el pentagrama nodelo...'
CommonDi al ogl. ShowOpen

Set frnmD = New frmDoc

f r mD. Show

frnD. Set Focus

frnD. Tag = "saved"

frnD. Model 0 = True

frnD. Estricto = Fal se

Acti veForm Leer Archi vo CommonDi al ogl. Fi | eNane
Acti veFor m Confi gur ar ModoApr endi zaj e

Habi | itarBotones ("Abrir")

| Docunent Count = | Docurment Count + 1

frmD. Caption = "Sin Titulo " & | Docunent Count
frnD. Tag = "new'

Unl oad frnDoc

muCaptura_«Click

Act ual i zar Reci entes ComonDi al ogl. Fi | eNane
Exit Sub

a:

I f Err.Nunmber = cdl Cancel Then
MsgBox "Esta acci 6n cancelara el nodo de aprendi zaj e supervisado”,
vbl nf ormati on
End If
If (ActiveFormIs Nothing) Then HabilitarBotones ("Nada")
End Sub

Private Sub mmuArrange_Click()

Me. Arrange vbArrangel cons
End Sub
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Public Sub muCaptura_dCick()
Habi | it ar Bot ones ("Play")
tnr Li ght. Enabl ed = True

If ActiveForm Tag <> "new' Then ActiveForm Tag = "nod"
ini = Tiner

frmvai n. Acti veForm | nici ar

End Sub

Private Sub mmuCascada_Cli ck()
Me. Arrange vbCascade
End Sub

Private Sub mmuCerrar_Click()

If Not (ActiveFormls Nothing) Then Unl oad ActiveForm
Verificar Forns

End Sub

Private Sub mmuConteni do_Click()
DimnRet, Ar As String
Ar = App.Path & "\ Ayuda Si ReNoM chnf
If Len(App.HelpFile) = 0 Then
MsgBox "No se puede nostrar el contenido de |a Ayuda.
Ayuda asoci ada a este proyecto.", vblnformation, Me. Caption

El se
On Error Resune Next
nRet = OSW nHel p( Me. hwnd, App. Hel pFile, 3, 0)
hwndayudaht m = Me. hwad
h = Ht m Hel p( hwndayudaht m, "c:\ayudal exo\ ayuda. chm' +
"::\htm\index.htm ", HH DI SPLAY_TOPI C, 0&)

h = Hm Hel p(Nul |, Ar, HH_DI SPLAY_TOPIC, 08&)
h = Htm Hel p( hwndayudaht i, Ar, HH_DI SPLAY_TOPIC, 08&)
h = Htm Hel p(Me. hwnd, App. Hel pFile, HH DI SPLAY_TOPIC,

h=ht m hel p( hwndayudaht m , app. Hel pFile)+::\ htm
Shel | Ar, vbNornmal Focus

If Err Then
MsgBox Err. Description
End | f
End If

End Sub

Public Sub muDet ener _Click()
Habi | it ar Bot ones (" Stop")

t nr Li ght. Enabl ed = Fal se
frmvai n. Acti veFor m Det ener
End Sub

Private Sub mmuEdi ci onManual _Cli ck()
frmvai n. Acti veFor m Edi t ar Pent agr ana
End Sub

No hay

0&)
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Publ i c Sub muGuardar _Click()
If ActiveForm Tag = "new' Then
muGuar dar Cono_Cl i ck
El se
grabar archivo binario
Acti veForm ConstruirArchivo ActiveForm Caption CommonDi al ogl. Fi | eNane

ActiveForm Tag = "saved"
End | f
Habi | it ar Bot ones (" Grabar")
End Sub

Private Sub mmuGuar dar Cono_Cli ck()

On Error Resunme Next

CommonDi al ogl. Fil eNane = ActiveForm I bl Titul o. Caption

CommonDi al ogl. ShowSave

Habi | it ar Bot ones ("G abar")
Acti veForm ConstruirArchi vo CormonbDi al ogl. Fi | eNane
ActiveForm Tag = "saved"

End Sub

Private Sub mul nprimr_Cick()
Di m Ncopias As Integer, i As Integer, j As Integer
Dim Sx As Single, Sy As Single
If Not (frmvain.ActiveFormIls Nothing) Then
Wth ComonbDi al ogl
.Flags = . Flags O cdl PDNoPageNuns Or cdl PDNoSel ecti on
. ShowPri nter
End Wth
If Err = 0 Then
For Ncopias = 1 To ConmonDi al ogl. Copi es
Wth Printer
. PaintPicture ActiveForm picHoja(l).lmge, 0, O
. Scal eMbde = vblnches
.CurrentX = (.ScaleWdth -
. Text Wdt h(ActiveForm I bl Titulo.Caption)) / 2
.CurrentY =1
.Font = ActiveForm /| bl Titul o. Font
.Font.Bold = True

End Wth
Printer.Print ActiveFormIblTitul o.Caption
Sx = 0.935

For j =1 To 9
Sy = 0.07 * Printer.Scal eHeight + 0.94 * (j)
Printer. PaintPicture
Acti veForm i ngPent agranme(0). Picture, Sx, Sy

Next j
If frmwain. Acti veForm Pag > 1 Then
For i = 2 To frmvain. Acti veForm Pag

Pri nt er. NewPage

Printer. PaintPicture ActiveForm picHoja(l).lnmge, 0, O
Printer.Print Printer.Page

1 To 9
0.07 * Printer.Scal eHeight + 0.94 * (j)

For j
Sy
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Printer. PaintPicture
ActiveForm i ngPent agranme(0). Picture, Sx, Sy
Next j
Next i
End If
Printer.Page = 1
Printer. EndDoc
Next Ncopi as
Cli pboard. SetData frmvai n. Acti veForm pi cHoj a. Pi cture
End | f
End If
e:
End Sub

Private Sub mmuNuevo_C i ck()
NuevoDoc

Habi | i t ar Bot ones (" Nuevo")
End Sub

Private Sub NuevoDoc()

Static | Docunent Count As Long

Dim frnD As Form frnDoc

DimfrnmD As New frnmDoc

| Docunment Count = | Docunent Count + 1

Set frnD = New frnDoc

frnD. Tag = 1

frnD. Visible = True

frnD. Caption = "Sin Titulo " & | Docunment Count
frnD. Tag = "new'

Load frmD show

frnmDoc. Tag = "saved"

Unl oad frnDoc

frmvai n. Acti veForm pi cHoj a. | bl Titul o. Capti on = ActiveForm Caption
End Sub

Private Sub muOFfset _Cick()
frnOffset. SSTabl. Tab = 0
frnOf fset. Show , Me

End Sub

Private Sub mmuOpci ones_Cl i ck()
frnOf f set. SSTabl. Tab = 1
frnof f set. Show

End Sub

Private Sub mmuReciente_Click(Index As |nteger)
DimfrnD As frmDoc, Nonmbre As String, TenBytes As Long
I f mmuReci ente(lndex).Caption = "r" Then Exit Sub

On Error GoTo a

CommonDi al ogl. ShowCpen

Nonbre = muReci ent e( 1 ndex) . Tag
TenBytes = Fil eLen( Nonbre)
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If TenBytes > 13 Then
CommonDi al ogl. Fi | eNane
Set frnmD = New frmDoc
f r mD. Show
frnD. Set Focus
frnD. Tag = "saved"

Nonbr e

ActiveForm Leer Archi vo Nonbre ComonDi al ogl. Fi | eNane

Habi | it ar Botones ("Abrir")
frnDoc. Tag = "saved"
Unl oad frnDoc

Actual i zar Reci ent es CommonDi al ogl. Fi | eNane

End If
Exit Sub
a:

If (ActiveFormIs Nothing) Then HabilitarBotones ("Nada")

If Err.Nunber = 53 Then

MsgBox "No existe el archivo indicado",

End | f
End Sub

Private Sub muSalir_Click()
Unl coad Me
End Sub

Private Sub mmuSubir Tono_Cl i ck()

On Error GoTo aa

f rnSubi r Tonos. Abajo = -5

frSubi r Tonos. Arriba = 5
f r mSubi r Tonos. cnbTonos. Cl ear
frmMai n. Acti veFor m Buscar M nMax
f r mSubi r Tonos. Show vbModal

I f frnBubirTonos. cnbTonos. Text <> "0"

I f NunmTonos <> 0 Then
MsgBox Numlonos

frmvai n. Acti veFor m Subi r Tonos NumTonos
I f frmvain. Acti veForm Tag <> "new' Then frnmVai n. Acti veForm Tag

End | f
Exit Sub
aa:

End Sub

Private Sub mmuTil eHori zontal _Click()

Me. Arrange vbTil eHori zont al
End Sub

Private Sub muTil eVertical _Cick()
Me. Arrange vbTil eVerti cal
End Sub

Private Sub mmuTitul o_Click()

If Not (ActiveFormIls Nothing) Then ActiveForm /| bl Titul oCanbi ar

End Sub

Private Sub mmuVer BarrasMetronono_Click(Index As |nteger)

vbCriti cal

nmod"
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muVer BarrasMet r onono( | ndex) . Checked = Not
muVer BarrasMet r onono( | ndex) . Checked

pi cMet ronono( | ndex) . Vi si bl e
Acti veForm Mover Scr ol
End Sub

Private Sub mmuVer St at usBar _Click()

muVer St at usBar . Checked = Not nnuVer St at usBar . Checked

St atusBar 1. Vi si bl e = muVer St at usBar . Checked

End Sub

Private Sub mmuVer Tool Bar _Cli ck()
muVer Tool Bar . Checked = Not mmuVer Tool Bar. Checked
Tool bar 1. Vi si bl e = muVer Tool Bar . Checked

End Sub

Private Sub Optionl_Click(lndex As Integer)

Clase = 2 ™ (I ndex)
End Sub

Private Sub tnrLight_Timer()
Static a As Integer
Dimi As Integer , j, k

If Tool barl.Buttons("tbLight"). I mage
Tool bar1. Buttons("tbLight"). | nage

For i =0 To 3
pi cMet ronono(i ). BackCol or
Next i
El se

Tool bar1. Buttons("tbLight").I

For i = 0 To 3

pi cMet ronono(i ). BackCol or

&H8000000F
Next i
End | f
a=-a+1
For i =i To 10000
For k =1 To 10
j =j + 0.001
Next k
Next i

If a = 1000 Then
tnr Li ght. Enabl ed = Fal se
MsgBox CStr(Tinmer - ini)
End |f
End Sub

"imLi ght OF f "

vbBut t onFace &HFOFOFO

mage = "intLightOn"

CommonDbi al ogl. Col or

Public Sub HabilitarBotones(Mdo As String)

Sel ect Case Modo

Case "Nuevo", "Stop", "Md"

Tool bar1. Buttons("tbSave"). Enabl ed = True
Tool bar1. Buttons("tbPrint"). Enabl ed = True
Tool bar1. Buttons("tbPl ay"). Enabl ed = True

muVer BarrasMet r onono( | ndex) . Checked

"intLi ght On" Then

&H1OFFFF
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Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed = Fal se
Tool bar1. Buttons("tbLight"). Visible = Fal se
St at usBar 1. Panel s(1). Text = "Modificado"
muGCuar dar . Enabl ed = True
muGuar dar Cono. Enabl ed = True
mul nprimr. Enabl ed = True
mucCerrar. Enabl ed = True
muCapt ur a. Enabl ed = True
muDet ener . Enabl ed = Fal se
muEdi ci onManual . Enabl ed = True
muApr endi zaj eSuper vi sado. Enabl ed = True
muSubi r Tono. Enabl ed = True
muTi t ul o. Enabl ed = True

Case "Pl ay"
Tool bar1. Buttons("t bSave") . Enabl ed Fal se
Tool bar1. Buttons("tbPrint"). Enabl ed = Fal se
Tool bar1. Buttons("tbPl ay"). Enabl ed = Fal se
Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed = True
Tool bar1. Buttons("tbLight").Visible = True
St atusBar 1. Panel s(1). Text = "G abando”
muGCuar dar . Enabl ed = Fal se
muGCuar dar Cono. Enabl ed = Fal se
mul nprimr. Enabl ed = Fal se
muCerrar. Enabl ed = Fal se
muCapt ur a. Enabl ed = Fal se
muDet ener . Enabl ed = True
muEdi ci onManual . Enabl ed = Fal se
muApr endi zaj eSuper vi sado. Enabl ed = Fal se
muSubi r Tono. Enabl ed = Fal se
muTi t ul o. Enabl ed = Fal se

Case "Abrir", "Grabar"
Tool bar1. Buttons("tbSave"). Enabl ed = Fal se
Tool bar1. Buttons("tbPrint"). Enabled = True
Tool bar1. Buttons("tbPl ay") . Enabl ed True
Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed Fal se
Tool bar1. Buttons("tbLight"). Visible = Fal se
St atusBar 1. Panel s(1). Text = "Archivo"

muGuar dar . Enabl ed = Fal se

muGuar dar Cono. Enabl ed = True
mul nprinir. Enabl ed = True
muCerr ar . Enabl ed = True
muCapt ur a. Enabl ed = True
muDet ener . Enabl ed = Fal se
mukEdi ci onManual . Enabl ed = True
muApr endi zaj eSuper vi sado. Enabl ed = True
muSubi r Tono. Enabl ed = True
muTi tul o. Enabl ed = True

Case "Nada"
Tool bar1. Buttons("tbSave"). Enabl ed = Fal se
Tool bar1. Buttons("tbPrint"). Enabl ed = Fal se
Tool bar1. Buttons("tbPl ay") . Enabl ed Fal se
Tool bar1. Buttons("tbStop"). Enabl ed Fal se
Tool bar1. Buttons("tbLight"). Visible = Fal se
St at usBar 1. Panel s(1). Text = "Nada"
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St at usBar 1. Panel s(" NPagi nas"). Text = ""
muGuar dar . Enabl ed = Fal se

muGuar dar Conp. Enabl ed = Fal se

mul npri mr. Enabl ed = Fal se

muCerrar. Enabl ed = Fal se

muCapt ur a. Enabl ed = Fal se

muDet ener . Enabl ed = Fal se

muEdi ci onManual . Enabl ed = Fal se

muApr endi zaj eSuper vi sado. Enabl ed = Fal se

muSubi r Tono. Enabl ed = Fal se

muTi t ul 0. Enabl ed = Fal se

End Sel ect
End Sub

Private Sub Tool barl ButtonClick(ByVal Button As MsSConttl Lib. Button)
Sel ect Case Button. Key

Case "t bNew
muNuevo_Cli ck
Case "t bOpen"

muAbrir_Click
Case "tbSave"

muGuar dar _Cli ck
Case "tbPrint"

mul mprimr_Click

Case "tbFi x"
muSubi r Tono_Cli ck
Case "tbTool "

muNuevo_Cli ck
Case "tbPl ay"
muCapt ura_Click
Case "tbStop”
muDet ener _Cli ck
End Sel ect
End Sub

Public Sub VerificarForns()
If (ActiveFormIs Nothing) Then HabilitarBotones "Nada"
End Sub

Public Sub ActualizarRecientes(NonbreArchivo As String)
Dimi As Integer, Indice As Integer, EnLista As Bool ean, Clave As String
For i =1 To 4
I f NombreArchivo = nmuReciente(i).Tag Then
Indice =i
EnLi sta = True
End If
Next i
If Not EnLista Then Indice = 4
If Indice > 1 Then

For i = Indice To 2 Step -1
muReci ente(i).Caption = "&" & i & " " & muReciente(i - 1).Tag
muReci ente(i).Tag = mmuReciente(i - 1).Tag

I f mMmuReciente(i).Caption <> "r" Then muReciente(i).Visible = True
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Next i
End | f
muReci ente(1l). Caption = "& " & NonbreArchivo
muReci ente(1). Tag = NonbreArchivo
muReci ente(1l).Visible = True
muReci ente(0). Visible = True
If Len(muReciente(1l). Caption) > 40 Then
muReci ente(1). Capti on = Recortar(nmuReci ente(1). Caption)
End | f
For i =1 To 4
Clave = "ArchivoReciente" & i
If muReciente(i).Caption <> ("r") Then
SaveSetting Aplicacion, Seccion, Clave, muReciente(i). Tag
If Len(muReciente(i). Caption) > 40 Then
muReci ente(i). Caption = Recortar(muReciente(i). Caption)
End | f
End | f
Next i
End Sub

Publi c Sub LeerRecientes()
Di m Li staArchivos As Variant, i As |nteger

If GetSetting(Aplicacion, Seccion, "ArchivoRecientel"”) = Enpty Then Exit
Sub

Li staArchivos = GetAll Settings(Aplicacion, Seccion)
muReci ente(0). Visible = True
For i = 0 To UBound(ListaArchivos, 1)
muReci ente(i + 1).Caption = "&" & i + 1 & " " & ListaArchivos(i, 1)
muReci ente(i + 1).Tag = ListaArchivos(i, 1)
If ListaArchivos(i, 1) <> "r" Then
If Len(muReciente(i + 1).Caption) > 40 Then
muReci ente(i + 1).Caption = Recortar(muReciente(i +
1). Caption)
End | f
muReci ente(i + 1).Visible = True
Next i
End Sub

Private Function Recortar(Archivo As String) As String
Dmff As String

DmP_1 As Integer, P_2 As Integer, Traslape As Bool ean

Di m TaniTotal As |Integer, Tenpl As Integer, Tenp2 As |nteger
ff = "C \WNDOW\ syst eml syst enB2\ oobe\i nages\ gmar k. acs"

ff = Archivo

TanmTotal = Len(ff)

InStr(ff, "\")

P 1
P 2 InStrRev(ff, "\")

Do While Trasl ape = Fal se
I f Tamlotal - P_2 + P_1 > 37 Then
Trasl ape = True
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El se
If P_.1 < P_2 Then
Temp2 = P_2
P 2 = 1InStrRev(ff, "\", Tenp2 - 1)
If P.1 < P_2 Then

Templ = P_1
P1=1InStr(Templ + 1, ff, "\")
El se
P_2 = Tenp2
Trasl ape = True
End If
El se
P_1 = Tenmpl
Trasl ape = True
End If
End | f
Loop
Recortar = Left(ff, P_.1) & "...\" & Right(ff, Tanifotal - P_2)

End Function

of f set
Private Sub cndAceptar_Click()
Dimllave As String

Il ave = "Porcentaje"”

SaveSetting Aplicacion, Tol eranciaAl Ruido, |lave, CStr(sldCOfset. Val ue)
Unl oad Me

End Sub

Private Sub cnmdCancel ar_Click()
Dimllave As String, valor As String

Il ave = "Porcentaje"
val or = GetSetting(Aplicacion, Tol eranciaAl Ruido, Ilave)
If valor = Enpty Then
frmvai n. Offset = 100
El se
frmvai n. Of fset = Val (val or)
End If
Unl oad Me
End Sub

Private Sub cndCol or Met ronono_Cl i ck()

On Error GoTo sa

frmvai n. ConmonDi al ogl. Fl ags = &H2 cdCCFul | Open
frmvai n. ConmonDi al ogl = frmvai n. CormonDi al ogl. Col or &H1OFFFF
f rmvai n. ConmonDi al ogl. ShowCol or

Exit Sub
sa:
End Sub

Private Sub Form Load()
200 E8 E6&
200 232 230
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sl dOf fset. Value = frnvai n. Of f set

| bl Ni vel Rui do. Caption = sldOffset.Value & " %
SSTabl. TabEnabl ed(1) = Fal se

End Sub

Private Sub Imagel_Click()
sl dOf fset. Value = 100
End Sub

Private Sub sl dOffset Change()

| bl Ni vel Rui do. Caption = sldOffset.Value & " %
frmvain. O fset = sl dOffset. Val ue
End Sub

Private Sub sl dOffset _Scroll ()
sl dOf f set _Change
End Sub

subi rt onos
Public Abajo As Integer, Arriba As Integer

Private Sub cnbTonos_Got Focus()
cnbTonos. C ear
Dimi As Integer

For i = Abajo To Arriba
cnbTonos. Addltem i

Next i

End Sub

Private Sub cndAceptar_Click()

Unl oad Me

End Sub

Private Sub cndCancel ar_Click()
cnbTonos. Text = 0

Unl oad Me

End Sub

Private Sub Form Load()
cnbTonos. C ear
Dimi As Integer

For i = Abajo To Arriba
cnbTonos. Addl tem i

Next i

End Sub

Private Sub Form QueryUnl oad(Cancel As Integer
frmvai n. Numlfonos = Val (cnbTonos. Text)

f r mvai n. hwnd

End Sub

Unl oadMbde As | nteger)
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spl ash

Private Sub Form KeyPress(KeyAscii As I|nteger)
Unl coad Me
End Sub

Private Sub Form Load()

| bl Versi on. Caption = "Version " & App.Major & "." & App.Mnor & "." &
App. Revi si on

| bl Product Nare. Caption = App.Title

fraMai nFranme. Move (Me. Scal eWdth - fraMai nFrane. Wdth) / 2
(Me. Scal eHei ght - fraMai nFrane. Height) / 2

End Sub

Private Sub Franmel Click()
Unl cad Me

End Sub

fft
Const PI As Double = 3.14159265358979

Publ i c Type Conmpl ex
Real As Single
I mag As Single
End Type

Private Sub Bitrev(n As |Integer, ByRef Point() As Conpl ex)
Dimi As Integer, j As Integer, k As Integer
Dimtenp As Conpl ex
j =n/l 2+1
For i =2 To n
If i <j Then
tenp = Point(i)

Point (i) = Point(j)
Point(j) = tenp
End |f
k =n/ 2
Do Wiile k <j And k <> 0
j =] -k
k =k /[ 2
Loop
j =] +k
Next i
End Sub

Public Function fft(Vtienpo() As Single) As Single()

Dima As Integer, b As Integer, d As Integer, e As |nteger

Dmn As Integer, f As Integer, i As Integer, t As Single, tenpResp() As
Si ngl e

Dimu As Conplex, WAs Conplex, tenp As Conpl ex, Point() As Conpl ex
d=1

n = UBound(Vti enpo)

ReDi m Poi nt (n)
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ReDi m t enpResp(n)
For i =1 To n
Point(i).Real = Vtienpo(i)
Next i
t = Log(n) / Log(2)
If t - Round(t) <> 0 Then
MsgBox n
St op
End | f
Bitrev n, Point

Do Wiile d < n

e =
d=d=* 2
u.Real =1
u.lmg = 0
W Real = Cos(Pl / e)
Wlimg = -Sin(Pl / e) =sin(pi/e) para ifft
For b =1 To e
For a = b To n Step d
f =a+e
tenp. Real = Point(f).Real * u.Real - Point(f).lmg * u.lmg
temp.lmag = Point(f).Real * u.lmag + Point(f).lmag * u. Rea
Point(f).Real = Point(a).Real - tenp.Rea
Point(f).lmag = Point(a).lmag - tenp.|lnmg
Point(a). Real = Point(a).Real + tenp.Rea
Point(a).lmag = Point(a).lmg + tenp.|mg
Next a
tenp. Real = u. Real
u.Real = u.Real * WReal - u.lnmag * WInmg
u.lmag = tenp.Real * Winmag + u.lmag * W Rea
Next b
Loop

For a=1Ton/ 2
tenpResp(a)
tenpResp(a)

Next a

fft = tenpResp

End Function

Point(a). Real ~ 2 + Point(a).lmg " 2
Sqr (tenpResp(a))

inicio

Public Mago As Obj ect

Dim P1 As Object

Public Clase As Ti poNota

Publ i ¢ Enum Ti poNot a
Sem corchea = 1
Corchea = 2
CorcheaPuntillo = 3
Negra = 4
NegraPuntillo = 6
Bl anca = 8
Bl ancaPuntillo = 12
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Redonda
End Enum
Publ i ¢ Const
Publ i ¢ Const

16

Aplicacion As Strin
Seccion As String =

g = "Si ReNoM'
"Reci ent es”

Public Const Tol eranci aAl Ruido As String = "Ofset”
Public Const Col orMetronono As String = "Col or Metronono”
Private Const radio As Integer = 4
Private Const Largo As Integer = 24
Private Const arco As Integer = 6
Private Const arco2 As Integer = 5
Public Const PI As Double = 3.14159265358979
Public Const HH DI SPLAY_TOPI C = &H1
Public Const hh_display_index = &H2
Publ i ¢ hwndayudahtm As Long, h As Long
Public Declare Function Htm Help Lib "HHCTRL. OCX" Alias "Htnm Hel pA"
(Byval hwndcaller As Long, ByVal pszfile As String, ByVal uconmand As
Long, ByVal dwdata As Long) As Long
Sub Mai n()
Dimi As Long, j As Long, k As Double
fr mSpl ash. Show
frmSpl ash. ZOrder 0O
f rnSpl ash. Refresh
Set f Mai nForm = New frmvain
Load frmvain
f r mvai n. Show
f r nSpl ash. Show
frmSpl ash. ZOrder O
frmSpl ash. Refresh
Unl oad frnSpl ash
Load frmEdi ci on
End Sub
Public Sub Di bujarNota(X As Single, Y As Single, ByVal Tipo As Ti poNota,

Pagi na As Integer, Optional sinlnvertir As Bool ean = True)
Set P1 = frmvain. Acti veForm pi cHoj a( Pagi na)
Sel ect Case Tipo
Case Redonda, 14, 15, Is > 17 Redonda 16
P1.Circle (X, Y), radio, @BColor(0), , , 1
Pl.Circle (X, Y), radio, BColor(0), , , 2
Pl1.Circle (X, Y), radio, , , , 1
Pl1.Circle (X, Y), radio, , , , 2
Case Bl ancaPuntillo, 10, 11, 13 Bl ancaPuntillo 12
P1.Circle (X, Y), radio
If sinlnvertir Then
Pl1.Line (X + radio, Y)-(X + radio, Y - Largo)
El se
Pl1.Line (X - radio, Y)-(X - radio, Y + Largo)
End If
P1.Drawwdth = 3
P1.PSet (X + 2 * radio, Y)
P1.Drawwdth = 1
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Case Blanca, 7, 9 Bl anca 8
P1.Circle (X, Y), radio
P1.Line (X + radio, Y)-(X + radio, Y - largo)
If sinlnvertir Then
Pl1.Line (X + radio, Y)-(X + radio, Y - Largo)

El se
Pl1.Line (X - radio, Y)-(X - radio, Y + Largo)
End | f
Case NegraPuntillo NegraPuntillo 6

Call DibNegra(X, Y, sinlnvertir)
Pl1.Drawwdth = 3

P1.PSet (X + 2 * radio, Y)
P1.Drawwdth = 1

Case Negra, 5 Negra 4
Call Di bNegra(X, Y, sinlnvertir)
Case CorcheaPuntillo CorcheaPuntillo 3

Call DibNegra(X, Y, sinlnvertir)
Call colochito(X, Y, sinlnvertir)

P1.Drawwdth = 3
P1.PSet (X + 2 * radio, Y)
Pl.Drawwdth = 1

Case Corchea Corchea 2
Call DibNegra(X, Y, sinlnvertir)
Call colochito(X, Y, sinlnvertir)
Case Sem corchea Semi corchea 1
Call DibNegra(X, Y, sinlnvertir)
Call colochito(X, Y, sinlnvertir)
If sinlnvertir Then
Call colochito(X, Y + 4, sinlnvertir)

El se
Call colochito(X, Y - 4, sinlnvertir)
End If
Case Else
MsgBox ("ninguno " & Tipo)
End Sel ect
End Sub

Public Sub Di bujarSilencio(X As Single, Y As Single, ByVal Tipo As
Ti poNot a, Pagi na As | nteger)
Dim
Set P1 = frmvain. Acti veFor m pi cHoj a( Pagi na)
Sel ect Case Ti po
Case Corchea
P1. DrawW dt h
P1L.FillStyle
P1.Line (X +
P1. DrawW dt h 1
P1.Circle (X, Y), 3
P1L.FillStyle 1
Case Negra
P1. DrawW dt h
P1L.FillStyle
P1.Line (X -

2
0
Y - 3)-(X- 4, Y+ 12)

o

a1 il
onN

L Y - 3)-(X+ 4, Y+ 12)
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Pl.Drawwdth = 1

Pl1.Circle (X, Y), 3

PL.FillStyle = 1
Case Bl anca

Pl.Line (X - 4, Y)-(X + 4, Y + 4), , BF
Case Redonda
Pl.Line (X - 4, Y)-(X + 4, Y - 4), , BF
End Sel ect
End Sub

Private Sub colochito(X As Single, Y As Single, sinlnvertir)
Dim xx As Integer, yy As Integer
If sinlnvertir Then
P1.Circle (X + radio, Y - Largo + arco), arco, , 0, Pl / 2
xXx = X + radio + arco + arco2
yy =Y - Largo + arco
P1.Circle (xx, yy), arco2, , PI, (3 * Pl | 2)
El se
P1.Circle (X - radio + 1, Y + Largo - arco), arco, , 3 * Pl / 2, 0

XX = X - radio + arco + arco2 + 1

yy = Y + Largo - arco

P1.Circle (xx, yy), arco2, , Pl / 2, PI
End If
End Sub

Private Sub Di bNegra(X As Single, Y As Single, sinlnvertir As Bool ean)
PlL.FillStyle = 0
P1.Circle (X, Y), radio
Pl1.Line (X + radio, Y)-(X + radio, Y - largo)
If sinlnvertir Then
Pl.Line (X + radio, Y)-(X + radio, Y - Largo)

El se
Pl.Line (X - radio, Y)-(X - radio, Y + Largo)
End | f
PlL.FillStyle = 1
End Sub

Publ i c Sub Di buj ar Sost eni do(X As Single, Y As Single)
vertical es
If P1 Is Nothing Then
Set P1 = frmvain. Acti veForm pi cHoj a(1)
End | f

Pl.Line (X - 16, Y - 5)-(X - 16, Y + 6)

Pl.Line (X - 12, Y - 6)-(X - 12, Y + b5)
hori zont al es

Pl.Line (X - 19, Y - 3)-(X -9, Y - 4

Pl.Line (X - 19, Y + 4)-(X - 9, Y + 3)

End Sub

Public Sub Di buj arBecuadro(X As Single, Y As Single)
vertical es

Pl1.Line (X - 16, Y - 6)-(X - 16, Y + 3)

Pl.Line (X - 12, Y - 3)-(X - 12, Y + 6)
hori zont al es



Pl.Line (X - 16, Y - 2)-(X - 12, Y - 3)
Pl.Line (X - 16, Y + 3)-(X - 12, Y + 2)
End Sub
Public Function PrimerMaxi no(Vector() As Single) As Integer
Dimi As Integer, t As Integer, MaxPos As I nteger
t = UBound( Vect or)

MaxPos = 1
For i =2 To t
If Vector(i) > Vector(MaxPos) Then
MaxPos = i
End If
Next i

Pri mer Maxi nb = MaxPos
End Functi on

Public Function PrinmerM ninm(Vector() As Single) As |nteger
Dimi As Integer, t As Integer, MnPos As |nteger
t = UBound( Vector)

M nPos =1
For i = 2 To t
If Vector(i) < Vector(M nPos) Then
M nPos = i
End | f
Next i

PrimerM nimo = M nPos
End Functi on
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B. TABLAS ESTADISTICAS

En esta seccidn se presentan las tablas obtenidas después de realizar una serie de pruebas

bajo diferentes condiciones a fin de determinar los valores medios que debian ser

identificadas por lared neuronal.

La tabla B-1 muestra la méxima energia obtenida en € dominio de la frecuencia, asi como

su ubicacion en e espectro. Para dar una idea del comportamiento registrado también se

tomo en cuenta la media, la desviacién media y la moda para cada una de las notas que

serian identificadas.

Nota

do

do#

re

ret

Parametro
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda

frec

539.0
538.3
13

538.3
560.6
559.9
13

559.9
602.9
602.9
0.0

602.9
630.9
635.2
5.7

635.2

E max

10.96
11.06
1.26

12.36
12.09
0.79

15.97
1553
124

6.17
5.89
1.30
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Nota

mi

fa

fadt

ol

Ol

Parametro
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media

frec

662.9
667.5
53

667.5
704.1
699.8
5.2

699.8
747.2
742.9
5.2

742.9
788.1
786.0
34

786.0
844.1
839.8
5.2

839.8
882.9
882.9
0.0

882.9
938.1
936.7
25

E max
5.96
5.75
0.99

8.76
7.93
2.28

10.12
8.08
4.39

26.19
26.33
4.08

35.10
29.89
8.76

60.96
62.24
5.67

45.74
44.50
10.96
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Nota

do2

do2#

re2

re2#

mi2

fa2

Parametro
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio
media
desv. media
moda
promedio

media

frec
936.7
1001.3
1001.3
0.0
1001.3
1055.1
1055.1
0.0
1055.1
1129.1
1130.5
25
1130.5
1190.8
1195.1
5.2
1195.1
1260.4
1259.7
13
1259.7
1335.8
13351
2.7
1335.1
1416.9
1421.2

E max

32.33
34.22
591

62.93
66.66
7.02

68.50
7331
14.72

112.33
112.15
12.21

16.53
14.22
4.53

87.81
92.61
9.80

69.91
61.30
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Nota Parametro frec E max
desv. media | 5.2 18.92
moda 1421.2
promedio 1488.7 44.81

media 1485.8 41.79
fa2#

desv. media | 4.2 8.66

moda 1485.8

promedio 1584.1 116.98

media 1582.7 120.09
012

desv. media | 6.2 20.55

moda 1582.7

TablaB-1. Energia maxima en el dominio de la frecuencia

Estos valores fueron usados para establecer € limite usado para diferenciar la presencia de
unanotarea a laaparente presencia de una nota producida por la elevada sensibilidad de la

red neuronal, alln en presencia de un moderado nivel de ruido ambiente.

En la figura B-1 puede notarse la enorme variacion en la magnitud de las sefides
analizadas, 1o cual se traduce en un mayor grado de dificultad a momento redlizarse el
proceso de entrenamiento de la red, ya que mientras unos patrones estaban acercandose a
limite de la memorizacion, con su consecuente pérdida de generalidad, habian otros que

aln no estaban completamente diferenciados.

153



valores medios de las notas

30.0

25.0

i:;: A~ ]
7YY
NN,
e YUY

q do | do# | re re# | mi fa fat | sol | sol# | la la# si | do2 |do2#| re2 |re2# | mi2 | fa2 |fa2# | sol2
—e—prom| 1.4 (19| 2227 |21 (18|17 |20 (28| 68 |17.2|189 | 8.6 |13.5|18.7| 174 | 47 | 19.6| 106 | 7.3 [22.4
——min (07 | 12| 15|16 |14 11|09 [10]|18| 32 (77|28 60|79 |67 ] 92|20 (|11.3] 6.8 |34 |77

max | 27 | 28| 3.2 140 | 54[29]|29 |59 |45]109]|25.2|262|117]|15.4|24.8|(215] 7.8 |22.3|182]10.7|27.3

0.0

|—0—prom —e—min maxl

FiguraB-1. Magnitud media de las notas digitalizadas

Como dificultad adicional se encuentra € hecho de que esas variaciones también son
visibles dentro de la misma nota, ya que é nivel energético de las mismas no se mantiene
constante durante todo €l tiempo, sino que presenta diversos valores durante la gjecucion de

la nota, tal como puede verse en forma general € lafigura B-2
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Nivel energético de las notas

25
20
valor 15

10

tiempo

O g Edo Odo# Ore mre# @mi m fa Ofa# Esol @sol# Ola Ola# Esi @do2 @B do2# mre2 @re2# Omi2 Ofa2 Ofa2# Osol2

FiguraB-2. Variaciones ener géticas de las notas digitalizadas

155



156



	Portada
	Agradecimientos
	Tabla de contenido
	INTRODUCCIÓN
	Capítulo 1. INTRODUCCIÓN A LAS REDES NEURONALES.
	1.1 Redes Neuronales Biológicas
	1.2 Redes Neuronales Artificiales
	1.2.1 Analogía con las redes neuronales biológicas

	1.3 La Función De Activación
	1.3.1 Función de umbral
	1.3.2 Función sigmoidal o logística

	1.4 Redes Neuronales No Competitivas
	1.4.1 Red Neuronal Backpropagation (BPN)
	1.4.1.1 Estructura de la red Backpropagation.
	1.4.1.2 Funcionamiento de la Backpropagation.
	1.4.1.3 Algoritmo de la BPN
	1.4.1.4 Algoritmo de Entrenamiento.
	1.4.1.5 Algoritmo de Aplicación


	1.5 Redes Neuronales Competitivas
	1.5.1 Red ART 2.
	1.5.1.1 Algoritmo de entrenamiento de la red ART 2.
	1.5.1.2 Ejemplo de ejecución del algoritmo de entrenamiento de la red neuronal ART 2

	1.5.2 Kohonen Self-Organizing Maps (SOM)
	1.5.2.1 Estructura
	1.5.2.2 Algoritmo de la SOM
	1.5.2.3 Ejemplo de aplicación de una SOM.

	1.5.3 Learning Vector Quantization (LVQ)
	1.5.3.1 Estructura.
	1.5.3.2 Algoritmo.



	Capítulo 2. CONCEPTOS MUSICALES
	2.1 El Pentagrama
	2.2 Las Claves
	2.3 Duración De Las Notas Musicales
	2.4 Alteraciones A Las Notas Musicales.
	2.5 El Compás.
	2.5.1 La indicación de compás
	2.5.2 Las líneas divisorias

	2.6 Signos Secundarios.
	2.6.1 El puntillo
	2.6.2 La ligadura

	2.7 Tono y Semitono.
	2.8 Transposición o Transporte.

	Capítulo 3. ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL
	3.1 Adquisición De Patrones.
	3.2 Procesamiento De La Señal.

	Capítulo 4. PROCESO DE SELECCIÓN DE LA RED A UTILIZAR.
	4.1 Resultados De Pruebas Realizadas Con Valores En El Tiempo
	4.1.1 Red Backpropagation
	4.1.1.1 Resultado de pruebas realizadas con salida Sigmoidal Binaria.
	4.1.1.2 Resultado de pruebas realizadas con salida Sigmoidal Bipolar.

	4.1.2 Resultado de las pruebas realizadas con la red ART 2.
	4.1.3 Resultados obtenidos con la SOM.
	4.1.4 Resultados obtenidos con la LVQ.

	4.2 Resultados De Pruebas Realizadas Con Valores En Frecuencia
	4.2.1 Red Backpropagation.
	4.2.1.1 Resultados obtenidos con la salida de activación sigmoidal
	4.2.1.2 Resultados obtenidos con salida de activación binaria

	4.2.2 Resultados obtenidos con la red ART 2.

	4.3 Selección De La Red

	Capítulo 5. DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO.
	5.1 Ejecución De La Flauta Dulce
	5.2 Digitalización De Audio
	5.3 Reconocimiento De La Nota Musical Con RNA
	5.4 Determinación Del Tiempo De Duración De La Nota Musical
	5.5 Desarrollo Del Pentagrama De Las Notas Ejecutadas
	5.5.1 Generalidades
	5.5.2 Formato de archivo .ptg
	5.5.3 Edición del pentagrama
	5.5.4 Operación en modo normal
	5.5.5 Operación en modo de aprendizaje supervisado


	Capítulo 6. MANUAL DE USUARIO SiReNoM
	6.1 Presentación General.
	6.2 Barra De Herramientas
	6.3 Pentagrama
	6.3.1 Titulo
	6.3.2 Pauta o Pentagrama

	6.4 Barra De Estado
	6.5 Crear Un Nuevo Pentagrama
	6.6 Cambiar El Título De Un Pentagrama
	6.7 Crear Un Pentagrama A Partir De Las Notas Ejecutadas
	6.8 Realizar Transposición De Notas
	6.9 Regular La Tolerancia Al Ruido
	6.10 Editar las notas en forma manual
	6.11 Utilizar El Modo De Aprendizaje Supervisado
	6.12 Requerimientos Del Sistema
	6.12.1 Requerimientos de hardware y software
	6.12.2 Características del sistema

	6.13 Proceso De Instalación Del Sistema
	6.14 Pruebas Del Sistema

	Capítulo 7. CONCLUSIONES
	Capítulo 8. RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	A. CÓDIGO FUENTE
	B. TABLAS ESTADÍSTICAS


