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Prefacio

Synaesthesia is a neurological phenomenon in which stimulation of one sense
induces the stimulus of another different sense. It is common for people who ex-
perience -or have experienced- this condition to identify certain images with an
associated musical piece, and vice versa. This document presents a system which
is able to convert a given image into a musical piece that identifies it. This pro-
cess is performed in two stages: first, the image is analyzed in order to obtain
an internal representation of it, then this representation is used as an input to a
synaesthesia-based composition algorithm. The development of this project also
includes a graphical interface, which helps the user operate the system, as well as
allows him/her to handle the way the stages of analysis and composition work,
to some extent. The aim of this project is to provide a multi-sensorial experience
similar to synaesthesia, so that it can be used not only for purely artistic purposes,
but for research and education objectives as well.

Keywords: synaesthesia, composition, music, image, analysis.

La sinestesia es un fenémeno neurolégico en el que la estimulacién de un sen-
tido induce un estimulo en otro sentido distinto. Dentro de las personas que expe-
rimentan (o han experimentado) esta condicién, es muy comun la identificacién de
imagenes asociadas a una pieza musical y viceversa. Se presenta un sistema capaz
de transformar una imagen dada en una pieza musical que le corresponda. Este
proceso se realiza en dos fases: en primer lugar se analiza la imagen hasta tener una
representacién interna de la misma, y posteriormente se utiliza esa representacién
como entrada de un sistema de composicién algoritmica basado en la sinestesia. El
desarrollo del proyecto incluye ademéas una interfaz grafica que facilita al usuario
el uso del sistema, asi como un control en cierta medida de las fases de andlisis
y composicion. El objetivo de este proyecto es proporcionar una experiencia mul-
tisensorial similar a la sinestesia, de forma que pueda ser usada no sélo con fines
puramente artisticos sino también con objetivos de investigacion o educativos.

Palabras clave: sinestesia, composiciéon, musica, imagen, analisis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. ;Qué es Muphic?

Muphic es un software capaz de producir piezas musicales compuestas
automaticamente a partir de una imagen. Es el resultado de un proyecto de
sistemas informaticos comenzado en octubre del 2011 por 3 alumnos de In-
genieria Informatica, cuyo propdsito es generar miusica a partir de imagenes
basdndose en el fenémeno de la sinestesia.

Antes de proceder a describir el proyecto, es necesario explicar qué es la
sinestesia, un término de gran importancia a lo largo del documento. Tal y
como afirman Ramachandran y Hubbard [31]:

“La Sinestesia es una curiosa condicion segun la cual un indi-
viduo de cualquier otra manera normal experimenta sensaciones
en una modalidad cuando una sequnda modalidad es estimulada.
Por ejemplo, un sinésteta puede experimentar un color determi-
nado siempre que se encuentre con un tono particular(p. ej., C#
puede ser azul) o puede ver un nimero dado tintado siempre de
un cierto color (p. ej., ‘5" puede ser verde y ‘6’ puede ser rojo).”

Dentro de la sinestesia, se buscard la sinestesia auditivo-visual (aquella
que relaciona los sentidos del oido y la vista), y més concretamente en la
estimulacién del sentido auditivo a partir de una percepcién visual. Estudia-
remos cémo reproducir esa asociacion neuroldgica de las sensaciones visuales
con los fragmentos musicales para poder generar composiciones musicales.

De forma resumida, dado que se entrard en detalle en secciones siguien-
tes, la aplicacion desarrollada analiza una imagen de entrada y utiliza el
contenido de dicho anélisis para generar una pieza musical mediante algo-
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ritmos de composicion automatica.

El sistema trabaja en dos etapas secueciadas:

= Andlisis de imagenes: la imagen de entrada se debe procesar y estudiar
hasta obtener la informacién deseada (formas, colores, tamafos, ...).

= Composicién algoritmica: con la informacién obtenida a partir de la
imagen y el conocimiento de cémo se relaciona con la miusica, se pasa a
componer, de forma automaética, todas las partes que forman la pieza
musical: ritmo, melodia y armonia.

Naturalmente, la segunda etapa va a depender del resultado del andlisis
de la primera: con distintos analisis de imagen se obtiene pequenas dife-
rencias en las descripciones de las imagenes de entrada. Y por tanto las
composiciones musicales seran parcialmente diferentes, ya que la informa-
cién procesada por el compositor serd distinta en cada caso. Ademads, la
eleccion de los algoritmos de composiciéon cambiara de forma significativa la
pieza musical final.

En el desarrollo de este proyecto hay ciertos aspectos importantes que
se ha considerado y es necesario mencionar:

s La base de la correlacion audio-musical serd la sinestesia:

La sinestesia, como ya se ha comentado, es la pieza clave en la creaciéon
de musica basada en imagenes (Seccién frente a otras alternati-
vas de planteamiento.

Entre estas alternativas, cabe destacar la reaccién psicoldgica socio-
cultural del cerebro humano ante la musica y los colores. Es decir,
estudios muestran que el verde, el azul y otros colores con longitudes
de onda bajas se relacionan con la calma, mientras que colores con
longitudes de onda altas aumentan el nerviosismo y la inestabilidad
[2]. Hay, por otro lado, multitud de investigaciones sobre la psicologia
de la musica y su relacién con distintas emociones y sensaciones, co-
mo las asociaciones entre los modos griegos musicales y los estados de
animo [I1]. Una posible rama de desarrollo procederia juntando am-
bos dmbitos, la psicologia del color y la de la musica, para generar la
musica deseada en funcién de la imagen dada.

s No se tienen en cuenta objetos fisicos:

El objetivo del andlisis no es tanto obtener informacién de qué es lo que
la imagen representa (reconocimiento e interpretacién), sino los colores
y formas que contiene, y su distribucion y caracteristicas dentro de la
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misma (segmentacién y descripcién). Es decir, si se tiene una imagen
con un elefante no se quiere reconocer el “elefante” sino que hay una
figura redondeada con una parte alargada (la trompa) y que tiene un
colo azul grisdceo y se encuentra en el centro de la imagen.

= La imagen es estdtica:

Se consideran para el andlisis formatos de imagen estatica (tales como
bmp, jpg o png), y no animada (video o archivos de animacién). Este
planteamiento condiciona el proceso de correlacién imagen-musica, ya
que se pretende obtener una salida no estatica, como es la musica, a
partir de una imagen inmévil. Se verd més adelante cémo se obtiene
ese efecto de dinamismo a partir de la informacién proporcionada por
una imagen.

= (eneracion de contenido frente a acoplamiento de creaciones preesta-
blecidas:

Es importante recalcar que en el proceso de composicién las piezas
generadas se construyen desde cero y no parten de ninguna estructura
predefinida. No se usardan por tanto piezas ya compuestas o estructuras
conocidas como “ladrillos” para construir una pieza nueva, como una
base de datos o adaptaciones de piezas musicales enteras. Es cierto
que se pueden seleccionar ciertos parametros de la composicién pero
sirven para matizar las composiciones (tempo, instrumentos, ...).

Ademsds, resulta importante resaltar que, siendo el objetivo final del pro-
yecto generar musica, no se ha buscado que compita con obras de grandes
compositores. El modelo a seguir es la creacién de la llamada miusica de
ambiente; es decir, musica que, siendo voluntariamente no atrayente ni ex-
cesivamente interesante, tiene como requisito principal el no ser molesta. Se
sigue por tanto la linea de la musica mostrada por Brian Eno en Musica
para Aeropuertos (1978):

“[La misica ambiente es] Algo de lo que puedes entrar o salir dis-
cretamente. Puedes atender o puedes elegir no distraerte con ella
st quisieras hacer algo mientras la misica esta reproduciéndose.”,
([4], entrevista con Brian Eno).

Por tdltimo, se ha de anadir que el ambito de la composicién basada en
imagenes es uno muy estudiado pero a la vez poco desarrollado. Es decir,
aunque existe una gran cantidad de estudios sobre la sinestesia y la compo-
sicién musical automadtica (como se puede ver en la Seccién , aun quedan
muchas cuestiones que investigar y areas que profundizar.
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1.2. Motivacion

La principal motivacién de este proyecto nace, por supuesto, del interés
de los participantes en la misica y la aplicaciéon de la computacién a la mis-
ma. Aunque existe una lista interminable de aplicaciones orientadas a esa
relacién musica-informaética, el interés de este proyecto parte de un drea en
particular: la composicién algoritmica.

El campo de la composicién algoritmica consta de muchos estudios y
trabajos realizados sobre la materia. Sin embargo, gran parte de ellos caen
dentro de dos casos: o bien se basan en el acoplamiento y unién de dife-
rentes piezas previamente compuestas aplicindoles ciertas modificaciones
(consiguiendo resultados auditivamente agradables, pero en ningin momen-
to “nuevos”), o bien busca una creacién completa de la pieza musical. Como
ya se comentd en la seccidon anterior, es este iltimo campo el que motiva el
desarrollo de este proyecto. Se busca por tanto la composiciéon genuina de
piezas musicales, 1til como fuente de inspiracién para usuarios compositores
o la generacién de musica de ambiente.

Dentro de la composicién algoritmica, el interés de los integrantes del
proyecto se centra sobre todo en dos aspectos fundamentales:

= De todas las formas posibles de generacién de musica algoritmica exis-
tentes, se tiene especial interés en una generaciéon determinista. Esto es,
en vez de partir de algoritmos genéticos o cualquier otro tipo de diseno
basado en un entrada aleatoria, se desea obtener una pieza musical que
suponga la representacién de un elemento de entrada perteneciente a
contexto no auditivo. Es esta buiisqueda la que lleva a plantearse el usar
imagenes como entradas a estos algoritmos.

= Se busca ademds que la relacién entre la imagen y la musica generada
no esté sujeta a concepciones culturales o personales, que pueden variar
en cada usuario. Es por ello que se hara uso de la sinesteria, fenémeno
que relaciona diferentes sentidos, y que ademas es foco de muchos
estudios por la rama de la psicologia.

Se relacionan asi dos elementos que incitan gran interés en la comunidad
cientifica y que, si bien han sido estudiados por separado (como se aprecia
en la siguiente seccién), juntos componen un objeto de estudio apenas ob-
servado. Es la motivacion de este proyecto el estudiar y experimentar en este
ambito, con el objetivo de expandir su trasfondo académico y observar las
posibilidades que ofrece.

Cabe destacar también la inclinacién a crear una aplicacién de esta indo-
le para dispositivos méviles. Una version simple y accesible de este sistema
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puede ser de gran interés en este mercado, ya que las entradas graficas se
pueden obtener con facilidad gracias a las caAmaras integradas en la mayoria
de las plataformas portétiles. También se facilita enormemente el proceso de
testeo de los diferentes resultados permitiendo su rapido progreso. Tras estu-
diar la viabilidad de enfocar la aplicacion a sistemas moviles, se ha preferido
orientar el proyecto a ordenadores personales, con el objetivo de simplicar la
implementaciéon y dar mas importancia al disefio de algoritmos de compo-
sicién. No obstante, se ha preparado la aplicacién para facilitar una futura
portabilidad a moviles.

1.3. Estado del Arte

1.3.1. Estudio sobre Sinestesia

Existen varios tipos de sinestesia. De entre todos ellos este proyecto se
centra en la llamada sinestesia musical. Esta consiste en mezclar la expe-
riencia auditiva con la visual. Se estudia este tipo de sinestesia por ser una
fuente razonable de informacién a la hora de encontrar un algoritmo para
pasar de imégenes a musica. Segun el neurocientifico David Eagleman, las
personas de forma innata tienen la tendencia de conectar sentidos, entre
otros visual y auditivo (sonidos con formas y sonidos con colores, [6]).

Varios artistas y cientificos a lo largo de los afios han expresado su capaci-
dad sinestésica a través de sus obras o documentando y experimentando este
fenémeno. Desde la antigua Grecia se intentaba encontrar una equivalencia
entre los colores y los sonidos, Aristételes en su ensayo (De Sensu et Sen-
sato [3]) realiza una descripcién de los colores comparandolos directamente
con la armonia presente en la musica. Otra teoria dentro de la vertiente
cientifico-filoséfica la desarrollé Newton que asigné un color a cada nota de
la escala diaténica (siete notas) [13], siguiendo los colores obtenidos a partir
de su prisma, que también eran siete, de tal manera que le asigné al C (Do)
el color rojo (primer color del espectro visible) hasta llegar a B (Si) que se
corresponderia con violeta (dltimo color).

Otra aproximacién a la relacién musica-imagen que normalmente siguen
los artistas es a través de la experiencia con el fendmeno de la sinestesia. Se
encuentran entre ellos al compositor Scriabin [12], quien hizo una asociacién
entre los colores y los acordes que aparecen en musica que queda reflejada
en su circulo de quintas. Kandinsky [32], un pintor ruso, partiendo de la
pintura ha investigado y defendido fervientemente la posibilidad de asociar
la musica a la pintura. Resalta aspectos como asociar la escala de intensidad
de los sonidos con la intensidad de los trazos de la pintura, también distin-
gue entre distintos timbres de instrumentos segun los colores, asignando a
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cada familia de instrumentos colores diferentes.

Las investigaciones llevadas a cabo por el psicélogo Kohler en 1929 [34] y
las hechas recientemente demuestran que el ser humano tiene una conexién
profunda entre los sonidos y las formas ademas de los colores. Marks, en
The Unity of the Senses [20] encuentra una asociacién entre los tiempos en
musica y las formas, tal que cuanto mas angular e irregular es una figura mas
rapidas deben ser las notas o el tempo. También declara sobre los colores
que:

“Por desgracia, al final uno descubre que no hay una asociacion
sinestésica entre notas musicales y colores que prevalezca ante
las demds”.

Después de ver la aproximacién de Kandinsky a través de la experien-
cia (como el trabajo de Scriabin ya mencionado) y de la légica o las ma-
teméticas-fisicas (como los propuestos por Aristételes, Newton o Kohler)
queda claro que la capacidad sinestésica de cada persona es Unica y puede
haber grandes diferencias entre las experiencias sinestésicas de diferentes in-
dividuos. Es por tanto importante poder encontrar asociaciones aceptables
y ponerlas en préctica para comprobar los distintos resultados. Para poder
probar las diferentes correspondencias entre musica e imagen se ha habilita-
do en la herramienta el poder elegir diferentes asociaciones entre las citadas
en esta secciéon y otros autores.

1.3.2. Composicién basada en imagenes

Para poder componer musica a partir de datos graficos se necesita crear
una correlacion entre los elementos que se tienen en la parte gréfica y en la
parte musical. Esta correspondencia no es facil de conseguir, y a través de
la historia se han desarrollado varias teorias que se han llegado a poner en
practica. Los primeros intentos de sintesis fueron los instrumentos llamados
“6rganos de color” que acompanaban al sonido con una muestra visual.

El primer instrumento lo construyé Louis Bertrand Castel (1730), se
trataba de un clavecin al que se le habia incorporado una pantalla y un
sistema de iluminacién. Cuando se pulsaban las teclas se iluminaban los co-
lores correspondientes en la pantalla [33]. A este experimento le continuaron
muchos otros que incorporaban mejoras, pero al ser una correspondencia
muy directa entre nota y color, al final se obtiene poca diversidad. Ademas
es una correspondencia de la musica a la estimulacién visual mientras que
el interés de este proyecto se centra en la otra direccién, de la imagen a la
musica.

10



1.8. Estado del Arte

Desde hace unas décadas, gracias a los avances tecnolégicos, se han inves-
tigado activamente los algoritmos automaticos de composicién. Una posible
clasificacion de los diferentes algoritmos basada en su caracteristica principal
seria: modelos matematicos, sistemas basados en conocimiento, graméticas,
evolutivos, sistemas con aprendizaje e hibridos [9].

Modelos matematicos: los mas usados son los procesos basados en
sistemas estocasticos y cadenas de Markov. Como ejemplo significativo
de estos modelos destaca Cybernetic Composer [5]. Otra subcorriente
son los basados en la teoria del caos [14].

Sistemas basados en conocimiento: dependiendo de cémo se represente
el conocimiento y cémo se manipula se pueden hacer diferentes clasifi-
caciones. Como ejemplos relevantes se tienen CHORAL [I5] o SICOM

8.

Gramaticas: fueron las primeras técnicas usadas. Se suelen mezclar
con técnicas probabilisticas obteniendo gramaticas indeterministas, ya
que si no, puede producirse musica poco variada. Destacan el proyecto
EMI [I5] o Steedman y su generador de musica Jazz [9)].

Algoritmos evolutivos: se dividen en dos posibilidades segin la fun-
cién de evaluacién. La primera es usando una funciéon de evaluacién
automética. Como ejemplo se tiene Mclntyre [9]. La otra posibilidad
es usar una evaluaciéon humana, que es bastante més lenta y ademads
ambigua. La herramienta de improvisacién de Jazz de Biles, GenJam
[16], es un ejemplo importante de este tipo.

Sistemas con aprendizaje: estdn abiertas varias lineas de investigaciéon
segun las diferentes formas del proceso de aprendizaje (adquisicién de
conocimiento del sistema). Una posibilidad es través de redes neuro-
nales artificiales, un ejemplo significativo es EBM [9]. Otra manera es
con aprendizaje automético (aprendizaje maquina) donde destaca el
ejemplo de MUSE [9].

Hibridos: intentan combinar lo mejor que ofrecen los diferentes siste-
mas posibles, un ejemplo relevante es HARMONET [9] que combina
sistemas con aprendizaje (redes neuronales) con sistemas basados en
conocimiento.

Pero no solo la algoritmia es variada, también se puede clasificar de

diferente forma segin el tipo de musica que se quiera componer: micro-
composicién (diseno de sonidos) y la macro-composicién (combinacién de
sonidos ya disenados para la creacién de una obra musical) [I§]. Para es-
te proyecto, interesan los algoritmos de macro-composicién basados en el

11
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fenémeno de la sinestesia.

Hay varias aproximaciones de compositores basados en imagen, algunos

de ellos como Phonogramme [35] [30] consisten en un editor gréfico que in-
terpreta la imagen como una partitura. La imagen representa la relacién
bidimensional de tonos y duracion de los sonidos, es decir, la imagen es una
partitura que se lee de izquierda a derecha en el tiempo y de abajo a arriba
en la altura de los tonos.
El problema de este algoritmo desde el punto de vista de la sinestesia es que
las imagenes son partituras y deben estar disenadas para ser usadas con este
fin (usando el editor grafico), no acepta cualquier entrada grafica. Esta linea
de investigacién se hace valer de la consexién psicoldgica que se tiene entre
formas y sonidos, pero realmente no busca la sinestesia como base.

Otra opcién es la propuesta basada en el concepto de “croma” (o indice
de cromatismo) [7]. Se subdivide la imagen en bloques (ladrillos cromaticos)
los cuales tienen un indice de cromatismo, esto sirve para generar o asignar
trozos de musica que pueden ser cogidos de una base de datos o ser creados
por un experto (compositor). Al no haber una correspondencia directa entre
la imagen y la musica, este proyecto no estd fundamentado en la sinestesia.
Si bien recoge algunas ideas mas adelante pierde la esencia de la sinestesia.

También se destaca el trabajo realizado por Xiaoying Wu y Ze-Nian Li
[35] en el que se analiza la imagen en tres pasos. Primero: hacer una Par-
ticion de la imagen en piezas (divisiones, trozos) més pequenas. Segundo:
realizar la Secuenciacion de esas piezas para darles un orden en el tiempo.
Tercero: aplicar un Mapeado de las piezas de imagen a notas musicales.

Al ser una correspondencia directa entre la imagen y la musica, este trabajo
sigue parcialmente la sinestesia y la psicologia de las formas y colores aunque
este no es su propésito final.

De forma adicional, cabe mencionar dos trabajos interesantes en un
ambito menos académico. El primero es un trabajo realizado por un equipo
ruso [25], que permite hacer un dibujo simple (compuesto por un unico tra-
z0) y observar cémo se transforma en una melodia distinta dependiendo del
trazo realizado y la herramienta con la que se ha realizado. Aunque parte de
una base musical estatica, a la que van “maquillando” de distintas formas
dependiendo de la entrada gréfica, es digno de mencién su facilidad de uso
y la calidad de los resultados obtenidos.

El segundo de ellos es el realizado por el fisico Lauri Grohn [19], que
aplica una serie de reglas basadas en la sinestesia para realizar composicio-
nes algoritmicas postprocesadas. Basa el anélisis en un estudio por secciones
de la figura de entrada, mediante el cual va generando pequenas porciones

12
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musicales a medida que recorre distintas regiones de la imagen divididas
previamente de forma uniforme.

Por ultimo se destaca el trabajo de A. Pintado [I] en el que hace una
investigacién de la sinestesia y la percepcién de las formas para poder gene-
rar ritmos. Analizando una imagen de entrada obtiene sus formas y lineas,
los cuales traduce a ritmos que genera usando una relaciéon directa entre el
ritmo y la inestabilidad de las figuras. Este trabajo se centra en la linea de
la sinestesia, especialmente en las formas de las figuras y los ritmos musica-
les, dejando de lado los colores y los tonos musicales. Por tanto ha sido una
buena fuente de informacién aunque trate sélo parcialmente el objetivo de
este proyecto.

Todos estos algoritmos tienen en comun un problema implicito puesto
que dada una imagen cada persona espera una correspondencia musical di-
ferente. Por tanto es dificil determinar el fitness o validez de cada algoritmo
sabiendo ademas que la entrada grafica puede tener infinidad de interpreta-
ciones de todos sus valores disponibles.

1.4. Vision general del documento

El presente documento esta estructurado del siguiente modo:

En primer lugar, se ha realizado una primera toma de contacto del pro-
yecto y su contexto en el Capitulo Este ha comenzado con
una descripcién del sistema a modo de introduccién, seguida de la motiva-
cién que ha llevado al desarrollo de este proyecto. Finalmente se ha expuesto
el estado del arte y los diferentes estudios sobre la materia realizados hasta
el momento.

A continuacién, se procede a explicar las diferentes caracteristicas del
sistema, comenzando por un manual de usuario en el Capitulo
donde se expone la forma de usar la herramienta mediante la interfaz
grafica proporcionada. Esta guia abarca también el proceso necesario para
instalar la aplicacién en las distintas plataformas.

El diseno realizado para el sistema, incluyendo la especificacién de los
algoritmos usados tanto en el analisis de imagen como en la composicién mu-
sical, se presenta en el Capitulo (3| [Diseno y Especificacion. En él, se detallan
los usuarios a los que esta orientada la aplicacién, asi como la totalidad de
los requisitos que detallan las funcionalidades de la aplicacién final. En el
resto del capitulo se expone la especificacién de los algoritmos desarrollados,
ya sean pertenecientes a la fase de analisis o a la fase de composicién musical.
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Capitulo 1. Introduccion

En el siguiente Capitulo, se detalla de forma exhaustiva
la implementacién del sistema mediante el estandar UML. Cada seccién de

este capitulo hace referencia a cada uno de los mddulos en los que se ha
dividido la arquitectura del sistema, con la excepcién de las dos primeras
secciones. En ellas, se define la estructura disenada e implementada de dos
piezas claves en la realizacion de este proyecto: el formato de representa-
cién interna de una imagen y el de una pieza musical. Estos formatos y sus
correspondientes implementaciones son usados por todos los médulos defini-
dos a continuacién. Estos mddulos se ordenan en el documento por orden de
importancia, siendo el primero de ellos el médulo de composicién de misica,
seguido del médulo de andlisis de imagen. Finalmente se tiene en cuenta
tanto el médulo que se encarga de unificar los anteriores médulos menciona-
dos como la interfaz grafica desarrollada para facilitar el uso de la aplicacion.

El contenido principal del documento finaliza en el Capitulo
En él, se repasa el desarrollo del proyecto y los objetivos cumplidos
a lo largo del mismo, dando una visién global del sistema implementado.
Posteriormente se procede a explicar los diferentes usos y mercados a los
que esta destinada la aplicacién, asi como las posibles ampliaciones que se
podrian realizar sobre el sistema si se continuara su desarrollo.

De forma adicional, el documento presenta un apéndice en el que pun-
tualiza las tecnologias usadas en los diferentes médulos que componen la
aplicacion. Este es el Apéndice [A] [Tecnologias utilizadas
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Capitulo 2

Guia de Uso

2.1. Introduccién

Esta seccién pretende mostrar una vista general de la aplicacion y sus
opciones. A lo largo de ella se explicardn todos los médulos del programa
con los que el usuario puede interactuar y se detallard la funcién de deter-
minados mecanismos.

- ~
W] TabWidget [E=R ey =)

Main Window | Graphic Config | Composition Config ‘

InputPic  C:/Users/Lexis fwark/Facultad)sifmuphicbueno,Installation files - windows fimage_examples/4.png E]

Output Sound . jtest1
Input Image Analysis output

(=] [m] [m][* w Il R

Figura 2.1: Vista general de la aplicacion
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Capitulo 2. Guia de Uso

Como se ve en la Figura[2.1] la aplicacién dispone de tres pestanas: Main
Window, Graphic Config y Composition Config. La primera dispone de toda
la funcionalidad necesaria para lanzar la aplicacién, mientras que las otras
dos aportan opciones para configurar el comportamiento del andlisis y la
composicién.

De forma general, todo usuario, experto o inexperto, se puede valer de la
primera pestana para usar la composicién. Sin embargo, un usuario avanzado
con conocimientos musicales y de qué tipos de analisis graficos se realizan
puede navegar por las pestanas restantes para configurar los procesos de
composicién y andlisis de imagen respectivamente.

Se procede por tanto a explicar cada pestana una por una.

2.2. Ventana principal

Se encarga de la interaccién bésica con el usuario: muestra los resultados
obtenidos y permite lanzar los principales componentes de la aplicacién.
Esta compuesta por los siguientes elementos tal y como se puede ver en la

Figura 2.2}

Carga de imagen de entrada [G]: permite al usuario elegir la ruta desde
donde se cargard la imagen de entrada.

Seleccion del archivo de audio de salida [HJ: permite al usuario elegir la ruta
donde se guardard el archivo de salida.

Input Image [I]: en este panel se muestra la imagen elegida para el anélisis.

Analysis output [J]: en este panel se muestra el resultado del dltimo andlisis
realizado pulsando el botén “Analyze”.

Boton Analyze [B]: tal y como su nombre indica, Analyze realiza el analisis
de la imagen pasada como parametro de entrada. Tras analizarse, el resul-
tado podra observarse en el panel [I]. Una vez pulsado el botén, y mientras
dure el andlisis, el botén pasard a mostrar el mensaje “STOP”, pudiendo
pulsarlo de nuevo para detener el andlisis manualmente. Esta opcién es bas-
tante 1til para imagenes grandes o complejas (con muchas variaciones de
color que originan gran cantidad de formas), ya que el andlisis puede tardar
mas de lo esperado y el usuario puede de esta manera detenerlo para luego
relanzarlo con otra configuracién mas rapida.

Boton Compose [A]: realiza la composicién musical a partir de los datos
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2.2. Ventana principal

.
| TabWidget

b

Main Window | Graphic Config | Composition Config |
InputPic . jtest1.png G
Output Sound  ftestl (] H
Input Image Analysis output
L J
e
— K
|__ Analyze
[»] 0

Figura 2.2: Vista general de la pestana principal de la aplicacion
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analizados. Una vez compuesta la pieza musical, se podra escuchar median-
te los controles de control de sonido. Una vez pulsado el botén, y mientras
dure el andlisis, el botén pasard a mostrar el mensaje “STOP’, pudiendo
pulsarlo de nuevo para detener la composicién manualmente.

Boton Music Score [K]: muestra la partitura de la tltima composicién rea-
lizada en formato xhtml.

Botén de Inicio de Reproduccion [C]: permite al usuario iniciar la reproduc-
cién de la pieza musical compuesta previamente.

Botén de Pausa de Reproduccion [D]: pausa la pieza musical en reproduc-
cion.

Boton de Detencidn de Reproduccion [E]: detiene la reproduccién comple-
tamente.

Barra de sonido [F]: modifica el volumen de la reproduccién en curso.

2.3. Configuracién grafica

En esta pestana se encuentran todas las opciones relacionadas con el
analisis de la imagen. En ella se podran configurar opciones que hagan que
el proceso de andlisis varie en velocidad, precisién o estilo.

De entre los parametros de configuracién, existen los llamados “genera-
les”, que siempre aparecen visibles al usuario, y los “especificos”, que com-
plementan a los generales y sélo aparecen cuando el contexto lo especifica.
En la Figura se puede ver detalladamente los pardmetros generales.

Tipo de filtrado de imagen [A]: distintos filtros en la imagen produciran dife-
rentes formas de entender las figuras que hay en ellas. De forma un poco méas
precisa, pero sin llegar a entrar en detalles técnicos, los filtros se encargan
de transformar la imagen original a un mapa de bits en blanco y negro, que
posteriormente se analizard para detectar poligonos en él. Un buen filtro
diferenciard las deseadas superficies de color como manchas blancas inde-
pendientes.

Seleccion de ruido [B]: mediante esta barra el usuario puede elegir el tamano
minimo de las formas por debajo del cual no se consideraran relevantes en el
analisis. El valor representa un porcentaje respecto al area total de la ima-
gen, de forma que un valor n de Seleccién de Ruido determina que todas las
formas con drea menor a un n % del 4rea total de la imagen se considerardn
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(57 TabWidget eSS
| Main Window | Graphic Config | Compositien Config |
Phic Options
. ———— B
IHber [Threshold v]I Noise Selection [} I

Figura 2.3: Vista general de la pestaiia de configuracion grafica
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Capitulo 2. Guia de Uso

ruido y no seran estudiadas.

Profundidad del andlisis [C]: permite variar el nivel de detalle con el que se
realizard el andlisis, o para ser mas precisos: determina el nimero de pixeles
respecto del total que se tienen en cuenta para el anélis. Un valor grande de
profundidad hara que el analisis se realice examinando la mayor parte de los
pixeles de la imagen (se establece como restriccién que nunca se examinen
mas de 1000x1000 pixeles, por cuestiones de optimizacién), mientras que un
valores pequenos aumentaran la velocidad del proceso a costa de tener en
cuenta menos pixeles en la imagen.

Simplificacion de poligonos [D]: una vez detectadas las formas de color, es
necesario que se aproximen a una lista de vértices para reducir el peso de
la informacion sin modificar la carga de la misma. El nivel de fidelidad en
la transformacién de formas a poligonos se establece con este parametro: un
valor alto determina una gran fidelidad a costa de mayor tiempo de analisis,
y viceversa.

Los pardmetros “especificos” dependen unica y exclusivamente del tipo
de filtro seleccionado [A], ya que cada tipo de filtro introduce nuevas opcio-
nes que configurar.

Todo filtro en esta aplicacién, como ya se comentd anteriormente, reali-
zan la misma funcién: detectar formas y expresarlas como superficies blan-
cas. A continuacién se explica de forma general el funcionamiento de cada
filtro y sus parametros “especificos”.

Threshold
Este filtro, contenido en varias librerias de procesado de imagenes (ver
[24]), transforma la imagen a escala de grises para luego marcar como blan-
cos todos los pixeles con un valor de gris superiores a un umbral dado, y
como negros el resto (una explicacién mas formal se puede encontrar en [10]).
Los parametros especificos que usa son:
Valor del umbral: Establece el valor del umbral antes explicado.

Adaptive Threshold

Mientras que el filtro anterior utiliza un mismo umbral para toda la
imagen, Adaptive Threshold (ver implementacién en [24]) usa un umbral
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2.3. Configuracion grdfica

distinto para diferentes regiones de la imagen, en funcién de los valores de
los pixeles tratados.

Este filtro no usa parametros especificos, ya que modifica el valor del
umbral cada vez que le resulta necesario.

Canny

Utiliza el algoritmo de deteccién de regiones del mismo nombre, desa-
rrollado en 1986 por John F. Canny (ver implementacién en [24], y una
descripcion detallada en [10]). Una vez encontrados los bordes, establece las
figuras que estos delimitan.

Este filtro no usa parametros especificos.
Hue Division

Se trata de un filtro propio que busca asocia manchas de color con con-
juntos de pixeles vecinos con valores RGB dentro de un mismo rango de rojo
(R), azul (B) y verde (G). Su parametro especifico es:

Niveles de color: Este parametro determina el niimero de intervalos posibles
de color que puede haber en cada canal de color, y por tanto determinara la
amplitud de cada rango. Un valor igual a 3 indica que un pixel cualquiera
puede entrar dentro de 3 intervalos posibles en el canal rojo, otros 3 en el
azul y otros 3 en el verde. De esta forma cada pixel entra dentro de una de
las 3 % 3% 3 = 27 categorias de color, simplificando el analisis. Un valor muy
grande de este parametro hard que haya mas categorias de color y que por
tanto colores que antes se consideraban parte de una misma forma ahora se
consideren como parte de formas independientes con colores més especificos.
Un valor muy pequeno hard que se interpreten formas més amplias (inclu-
yendo pixeles méas diversos).

Color Threshold

Se trata de un filtro propio que adapta el filtro Threshold para una ima-
gen de 3 canales. En vez de considerar como figuras aquellas agrupaciones
de pixeles cuyos valores en escala de grises sean inferiores a un umbral, con-
sidera aquellas que en su canal de Matiz (Hue), Saturacién (Saturation) y
Valor (Value) sean menor que un umbral, origindndose en cada canal formas
independientes.

Los pardmetros especificos de este filtro determinaran el valor de los um-
brales de cada canal determinado en formato de imagen HSV.
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Valor del umbral de Matiz
Valor del umbral de Saturacion
Valor del umbral de Valor

Para dar una vista general de las caracteristicas y formas de trabajar
de cada filtro de andlisis, se muestran en la Figura los resultados que
proporciona cada uno de ellos para una misma imagen de entrada. Todos
ellos han usado como valores de entrada comunes los siguientes:

Noise Selection = 0
Analysis Depth = 100
Polygon Simplification =1

Como se puede observar, el filtro Hue Division es el més fiel de los cinco,
captando en la representacién de la imagen la mayor parte de la informacion
que habia en la imagen de entrada.

2.4. Configuracion de composicion

Esta pestana contiene todos los pardmetros que se pueden configurar
relativos a la composicién algoritmica. Estos, como muestra la Figura [2.5
son:

Sistema de color[A]: permite alternar entre las diferentes relaciones tono-
color explicadas en la Seccién [3.5

Algoritmo de composicion para la primera voz[B]: con esta opcidn, el usua-
rio puede elegir, de entre los distintos algoritmos de composicion, el que se
usara para que generar la melodia principal.

Algoritmo de composicion para la sequnda voz[G]: con esta opcién, el usua-
rio puede elegir, de entre los distintos algoritmos de composicion, el que se
usard para que generar la segunda melodia principal.

Algoritmo de composicion para la tercera voz[D]: con esta opcidn, el usuario
)

puede elegir, de entre los distintos algoritmos de composicién del bajo, el

que se usard para que generar el bajo armonico.

Algoritmo de composicion para la cuarta voz[I]: con esta opcién, el usuario
puede elegir, de entre los distintos algoritmos de composiciéon de ritmos, el
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Imagen de Entrada

3

Threshold

Valor del umbral: 83

AT

Adapti X A
aptive z f ‘:F
A

Canny

Hue Division

Niveles de color: 3

Color Threshold

Valor del umbral de Matiz: 84
Valor del umbral de Saturacién: 183
Valor del umbral de Valor: 71

Figura 2.4: Tabla con las distintas salidas de cada filtro de analisis
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’
5] TabWidget E=E)

|Main Window I Graphic Config | Compaosition Config

Mu Options
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Figura 2.5: Vista general de la pestana de configuracion grafica
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que se usard para que generar el ritmo de la pieza musical final.

Seleccion de instrumentos [C], [H], [E] y [J]: permiten seleccionar los ins-
trumentos con los que sonaran las distintas voces.

Algoritmo de composicion general[F]: determina qué algoritmo se usard para
recorrer la imagen y aplicar los algoritmos de las distintas voces. Se explica
con detalle en la Seccién [3.5

Tempo[K]: como su nombre indica, su valor determina el tempo con el que
sonard la pieza musical compuesta.

2.5. Requisitos de instalacion

Muphic es una aplicacién multiplaforma con soporte para Linux y Win-
dows de 32 y 64 bits, siendo en ambos una aplicacion portable. Para finalizar
este capitulo, se detallara a continuacién las peculiaridades de ejecucién en
cada plataforma.

2.5.1. Windows

Para ejecutar la aplicacién basta con descomprimir el archivo descargado
y ejecutar la aplicacion.

2.5.2. Linux

Para utilizar la aplicacion en cualquier distribucién de Linux, habra que
descomprimir el archivo y generar los ejecutables con la herramienta make.
Ciertos elementos del sistema (la interfaz grafica y los controles de repro-
duccién de sonido) requieren que el usuario tenga instaladas ciertas librerias
que no se incluyen en la descarga de la aplicacién. Estos paquetes son:

Librerias de qt versién 4.7.4, disponibles en su pagina web (ver [28]).

libphonon-dev (multimedia framework from KDE-development files)

libphonon4 (multimedia framework from KDE-core library)

phonon (multimedia framework from KDE-metapackage)

phonon-backend-gstreamer (Phonon GStreamer 0.10.x backend)

libgtscript4-phonon (Qt Script bindings for the Qt 4 Phonon library)
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Si el paquete phonon-backend-gstreamer, por cualquier razon, fuera el
origen de algun fallo; el usario puede elegir probar con otros tipos de backend,
como por ejemplo phonon-backend-vlc.
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Capitulo 3

Diseno y Especificaciéon

3.1. Introduccion

Este capitulo se centrard en el andlisis y especificacién realizados sobre
el sistema, previos a la implementacion. Para ello, se detallara la captura
de requisitos que definen la funcionalidad del sistema, para luego analizar
con detalle los algoritmos disenados para llevar a cabo las dos funciones mas
importantes de la aplicacién: el andlisis de imégenes y la composicion de
piezas musicales.

3.2. Usuarios

Los usuarios que se tienen en cuenta para delimitar los requisitos son:

= Usuario: individuos con un conocimiento minimo o nulo sobre musica
y ofimatica que hayan leido o se les haya explicado el funcionamien-
to de la aplicacion. Pueden requerir cierto periodo de entrenamiento
para acostumbrarse a las distintas opciones y funciones que ofrece la
aplicacién.

= Desarrollador: individuos con un conocimiento amplio de programa-
cién y con conocimiento béasico o avanzado de musica. Podran expan-
dir la aplicacién de forma sencilla anadiendo nuevos algoritmos de
composicién.

3.3. Requisitos

Esta seccién describira las funcionalidades del sistema: su comportamien-
to esperado asi como sus restricciones de rendimiento y capacidad. Aunque el
proyecto ha sido desarrollado sin ningun cliente especifico, se han elaborado
requisitos basados en la vision de la aplicaciéon como conjunto, de forma que
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tanto la planificaciéon como el desarrollo se pudieran abordar maés fiacilmente.

Una vez determinandos qué usuarios harédn uso de la aplicacion, se pro-

cedera a determinar cudles son los requisitos funcionales y los no funcionales.

3.3.1. Requisitos funcionales

En el caso de la interfaz grafica y la estructura general de la aplicacion,

la interfaz deberd ser capaz de:

= Lanzar tanto el médulo de andlisis como el médulo de composicion de
forma independiente.

s Interpretar archivos de imagen del formato .png y mostrarlos por pan-
talla.

s Interpretar archivos de audio del formato .wav y permitir funciones
bésicas de reproduccion sobre los mismos.

s Generar un archivo de configuracién interpretable tanto por la aplica-
cién de andlisis y composicién a partir de los pardmetros de entrada
establecidos por el usuario.

s Mostrar la partitura de la musica compuesta tras haber sido generada
mediante un programa externo o por si misma.

» Mostrar la salida del proceso de andlisis de imagen (mediante un pro-
grama externo o por si misma), en forma de poligonos con color plano
distribuidos unos dentro de otros.

= Controlar posibles errores cometidos por el usuario, surgidos al tocar
parametros no disponibles para la configuracién seleccionada, a su vez
deberd de limitar las acciones del usuario a la hora de modificar dichos
parametros segtin las configuraciones elegidas.

= Prestar la opcién de detener mddulos lanzados para que el usuario
pueda pararlos, si estos no han acabado atn.

En el caso del médulo de analisis de imégenes:

» Kl analizador debera, dado un archivo de configuracién que determine
como realizar el analisis y un archivo de imagen que analizar, producir
un XML con los siguientes datos:

e Los vértices de las figuras que componen la imagen de entrada y
el numero total de vértices por figura.

e Los colores que contienen dichas figuras en formato RGB
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e Una estructura jerarquizada de figuras al igual que se presentan
en la imagen, es decir, si una figura esta dentro de otra en el XML
se vera reflejado siendo la segunda figura un elemento incluido en
la primera.

La estructura detallada de este documento se mostrara en la Sec-

cién (4.2

En el caso del médulo de anélisis de composicién, el compositor debera ser
capaz de:

= Generar un archivo abc interpretable por cualquier programa que pue-
da recibir como entrada dicho tipo de archivos, dado un archivo de con-
figuracién y un archivo con los resultados del anélisis correctamente
estructurados.

= Comunicarse con programas externos para que transformen el archivo
abc generado a los formatos de audio midi y wav.

3.3.2. Requisitos no funcionales

En el caso de la interfaz gréifica y la estructura general de la aplicacion:

= La aplicacién debe ser multiplataforma, pudiendo funcionar tanto en
Windows como en sistemas Unix.

= La aplicacién debe dar resultados en un intervalo de tiempo pequenio
para una configuracién de pardmetros determinada.

= La aplicacion no debe instalar ni alterar los registros Sistema Opera-
tivo del usuario, ya que serd portable.

= La implementacién del sistema debe ser suficientemente general como
para poder reimplementarse en otras plataformas.

En el caso de la interfaz grafica, se da que:

= La aplicacién debe ser accesible al usuario, facilitando al usuario la
entrada de datos de configuracién o imagenes que desee analizar.

Para el médulo analizador de imagenes:
= Kl médulo debe devolver, para al menos una configuraciéon dada de
parametros, un andlisis que se asemeje a “primera vista” a la imagen

original.

Para el médulo de composicion;
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= El médulo, mediante su estructura interna, sera facilmente ampliable
por un usuario desarrollador, de forma que pueda anadir comodamente
algoritmos de composicién nuevos.

= El compositor principal de la aplicacion deberd de ser capaz de generar
una musica que, aunque no sea “interesante”, nunca “no suene mal”.
En ambos casos los resultados en ultima instancia dependeran de la
opinién subjetiva del usuario

Para finalizar, resta decir que, por comodidad para el lector, se resumiran
los casos de uso en dos principales y se procedera a detallar su especificacion:
realizar un andlisis de imagenes y componer una pieza musical.

3.4. Algoritmos de Analisis

Esta seccién explicard con detalle los algoritmos de andlisis de imagenes
que se han desarrollado a lo largo del proceso de desarrollo. El objetivo de
estos andlisis es obtener, a partir de una imagen dada, informacién de los
poligonos presentes tal y como se explica en la Seccién Esta informa-
cién abarca tanto el color y vértices de cada poligono como qué poligonos
se encuentran dentro de cudles.

Puesto que interesa la eficiencia temporal del proceso de andlisis para
aumentar la comodidad de la experiencia de usuario, serd necesario que los
procesos de andlisis no consuman mucho tiempo o, al menos, que permitan
aumentar su velocidad mediante configuracién externa. Es por ello que cada
proceso de analisis contendrd pardametros mediante los cuales se podra mo-
dificar la velocidad del andlisis a costa de menor precisiéon en el mismo.

Para el diseno e implementacién de los mismos se ha hecho uso de la
libreria multiplataforma de procesado de imégenes OpenCV [24]). Esta li-
breria, desarrollada por Intel y orientada a la visién por computador, ofrece
multitud de funciones centradas principalmente en el procesado de imagenes
en tiempo real.

Aunque en los andlisis no se haga uso de sus funciones en tiempo real,
si que se usaran sus subrutinas de procesado de imégenes para conseguir al-
goritmos que funcionen a velocidades deseadas. Estas subrutinas, que se de-
tallaran mas adelante, permiten detectar contornos y aproximarlos a poligo-
nos, asi como usar y operar imagenes de forma cémoda.

Para realizar el andlisis ayudandondos de OpenCV, el proceso que se
lleva a cabo consiste en:
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= Deteccion de formas: la imagen dada se transforma en una suce-
sién de imégenes binarias (inicamente en blanco y negro), donde las
manchas blancas representan figuras independientes. Dado que varias
figuras pueden superponerse (una figura contiene a otra), si se devol-
viera una Unica imagen binaria, sélo podria representarse una de las
figuras (la que envuelve a las demds, ya que todas se pintaria como
superficies blancas por ser figuras independientes), perdiendo informa-
cion en el andlisis. Es por ello que, siempre que resulte necesario, se
devolveran varias imagenes de salida en esta fase del proceso, para
asegurar que todas las figuras presentes se tienen en cuenta.

En numerosas ocasiones se referird a esta fase como “filtrado de la
imagen” debido a que, para llevarse a cabo, se aplicaran filtros de
procesado de imégenes sobre la imagen de entrada.

= Deteccién de contornos y aproximacion a poligonos: por ca-
da mancha blancha, se recorre el perimetro en el mapa de bits y se
almacena en una lista de puntos. Para finalizar, cada contorno se apro-
xima a un poligono y se analiza por separado, con el fin de desechar
informacién no deseada y calcular datos relevantes.

Mientras que para la ltima fase existen rutinas de openCV que realizan
casi toda la funcionalidad deseada, la primera fase requiere un estudio méas
exhaustivo.

3.4.1. Deteccién de formas

Para llevar a cabo esta primera fase se han probado y evaluado cinco
métodos distintos. Se detallaran a continuacién todos ellos.

3.4.1.1. Threshold

Consiste en aplicar un filtro de paso alta con respecto a un umbral de
gris dado como entrada. Para ello, la imagen se convierte de 3 canales (rojo,
verde y azul) a una de 1 unico canal (escala de grises). Posteriormente se le
aplica la siguiente transformacién a cada pixel de la imagen:

pizel(z,y) = { MA)gVAL cuando pizel(z,y) > umbral

e.0.C.

donde MAXV AL representa el maximo valor que puede tener un pixel
en un canal determinado (serd 255 o 1, dependiendo de la representacién de
la imagen).
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Este filtro produce una unica imagen de salida donde las zonas blancas
conexas se interpretan como figuras independientes. Es por ello que, si dos
manchas de color se comportan de igual manera ante el filtro (porque su
color predominante es inferior o superior al umbral en ambas manchas), y
se encuentran superpuestas una respecto de la otra, en la salida apareceran
como una unica mancha blanca conexa, por lo que se considerard como una

tnica figura (Figura [3.1])

Figura 3.1: Ejemplo de filtrado threshold con umbral a 100

Si, dado un caso similar en el que dos figuras estén superpuestas, pero
que se comporten de forma distinta ante la aplicacién del filtro (una se
encuentra por debajo del umbral y otra por encima), entonces si que se
interpretard como dos figuras distintas (Figura. Esto se produce debido
a que, como se explica en la Seccién los contornos se buscan tanto en
los perimetros externos de las figuras como en los internos.

Figura 3.2: Ejemplo de filtrado threshold con umbral a 150

Se trata de un algoritmo muy sencillo y rapido, pero en el que él éxito
de los resultados depende tanto del umbral de entrada como de la imagen a
analizar.
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3.4.1.2. Adaptive Threshold

Se trata de una modificacién del algoritmo anterior, donde el valor del
umbral varia en cada regién de la imagen. Este algoritmo también devuelve
solo una imagen binaria, pero aplica sobre ella un filtro mas sofisticado que
repara la mayor parte de los fallos del filtro anterior:

pizel(z,y) = { MA)(()VAL cuando pizel(x,y) > T(x,y)

€.0.C.

El umbral ya no es constante, sino que se convierte en el término 7'(z, y),
que depende tanto de x como de y. Existen muchas formas de calcular
este término, pero en este caso se calcula mediante la suma ponderada de
los pixeles vecinos al (z,y) dentro de un bloque de 3 x 3 pixeles donde el
centro es el pixel a transformar. Tras haber realizado la suma, se le resta
una constante tedrica c, que especifica cuanto debe alejarse el valor de un
pixel dado respecto al de la media calculada para que se considere que ha
sobrepasado el umbral. En la implementacion de este filtro se usard 3 como
valor de esta constante, ya que proporciona resultados acordes a los intereses
de este sistema.

Con esta especificacion, los resultados obtenidos son los mostrados en
la Figura [3.3] Como se puede observar, el resultado del filtro no depende
de ningtn valor y es mas fiel que la mayoria de los resultados del threshold
para figuras con este grado de simplicidad.

e

Figura 3.3: Ejemplo de filtrado adaptive threshold

3.4.1.3. Canny

Usando como base el algoritmo de deteccion de bordes creado por John
F. Canny en 1986 (cuya especificacién se puede ver en [10]), este filtro abor-
da el problema de la deteccion de figuras de una forma diferente: en vez de
detectar el contenido de la figura, detecta el perimetro de las mismas.
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Usando el algoritmo de canny, que también devuelve una dnica imagen,
se obtiene el resultado mostrado en la Figura

Figura 3.4: Ejemplo de filtrado canny

Esta nueva aproximacion produce resultados satisfactorios, pero origina
nuevos problemas: el perimetro detectado en el algoritmo puede no estar ce-
rrado, provocando que la figura resultante no se represente de forma correcta
en la estructura de salida.

3.4.1.4. Hue Division

Este algoritmo se basa en un concepto maés simple: buscar manchas de
color como agrupaciones de pixeles vecinos con colores “parecidos”. Es de-
cir, se dividen los tres canales de color en diferentes rangos, y se agrupan los
pixeles contiguos cuyos valores de color caigan dentro de un mismo rango
en todos los canales.

Para establecer los rangos, se divide cada canal de color (rojo, verde y
azul) en un nimero n de intervalos. El pardmetro n es de entrada y comun
para los tres canales. De esta forma, se recorre la imagen por cada intervalo
existente de colores, devolviendo las figuras encontradas en cada intervalo
en imagenes de salida distintas.

Por ejemplo, si n es 3, quiere decir que por cada canal se estableceran 3
intervalos, en total cada color podra caer dentro de uno de los 3 * 3 % 3 =
27 intervalos. Por cada intervalo se devuelve una imagen con las figuras
presentes en él, comprobando antes que no esté vacia (no existen figuras con
colores dentro de ese intervalo). Se puede ver un ejemplo en la Figura

3.4.1.5. Color Threshold

Se trata de una expansion del filtro Threshold para intentar resolver
uno de sus principales problemas: dado que el filtro Threshold convierte la
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rad h (1
green Tn
Bl

red In {170.67,256.00
green 1 (170.£7.256.00)
lue T (170,67, 756,003

Figura 3.5: Ejemplo de filtrado hue division
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imagen en escala de grises para buscar pixeles que superen el umbral, pue-
de darse el caso de que dos figuras con colores distintos se conviertan en
el mismo tono de gris al convertirse a escala de grises. Este problema es
independiente del método de transformacién de RGB a escala de grises, e
inherente al proceso en si: al pasar de tres canales de color a un 1inico canal,
necesariamente varios valores de entrada van a coincidir en el mismo valor
de salida (la funcién es sobreyectiva y el dominio de entrada es més grande
que el de salida).

Para resolver ese fallo, se realiza un filtro Threshold con tres umbrales
distintos, uno para cada canal de color. Dado que estos umbrales van a po-
der ser manipulados por el usuario, se transformara previamente la imagen
de RGB (rojo, verde y azul) a HSV (matiz, saturacién y valor), que es un
modelo més intuitivo para el ojo humano.

Se pueden ver diferentes resultados de este filtro en las Figuras[3.6]y [B.7}

3.4.2. Deteccién de contornos y aproximacion a poligonos

Una vez se tienen la lista de imagenes binarias con las figuras localizadas,
se debe proceder a representarlas en forma de poligonos. Para ello, primero
se detectaran los contornos y posteriormente se aproximaran los mismos a
poligonos.

Para la primera parte (deteccién de contornos en base a una imagen bi-
naria) se hard uso de la funcién cvFindContours de OpenCV, cuyo resultado
se puede ver en la Figura [3.8

El ejemplo mostrado se ha basado en una imagen filtrada mediante el
algoritmo Adaptive Threshold. Como se puede observar, una misma figura
(el circulo) ha dado lugar a varios contornos. Este es un problema inherente
al enfoque usado de deteccién de formas que se tratarda mas adelante.

Posteriormente se usa otra funcién de OpenCV, cvApproxPoly, para
aproximar los contornos detectados a secuencias cerradas de vértices que
se podran tratar con facilidad. El usuario puede decidir el grado de aproxi-
macién (de mas simple a més fiel). Un ejemplo del resultado de esta funcién
se ve en la Figura (3.9

Teniendo los poligonos listados, s6lo resta organizar la informacién ob-
tenida y guardarla en un archivo XML.

Para ello se procede a calcular el drea de cada poligono. Si es menor
que la especificada como ruido por el usuario (ver Guia de Usuario, Capitu-
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UMERAL DE MATIZ

UMERAL DE SATURACIOMN

UMERAL DE WALOR

V v

Figura 3.6: Ejemplo de filtrado color threshold: Umbraly = 55, Umbralg =

150, Umbraly, = 205
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UMERAL DE MATIZ

UMERAL DE SATURACIIMN

UMERAL DE WALOR

Figura 3.7: Ejemplo de filtrado color threshold: Umbralg = 105, Umbrals =
100, Umbraly, = 125

e

Figura 3.8: Deteccién de contornos mediante OpenCV
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Figura 3.9: Aproximacién de poligonos mediante OpenCV

lo [2)), entonces se desechard. Si no, se almacenard dentro de la estructura
de figuras a archivar en XML. El color de cada poligono, por otro lado, se
calculara haciendo la media del color de todos los pixeles que contiene.

Para acabar, es necesario organizar los poligonos resultantes en estruc-
tura de arbol, de forma que los poligonos que se encuentran dentro de otro
poligono sean sus hijos en el drbol resultante. Es aqui donde surge el prin-
cipal problema del anélisis de imagenes: los poligonos repetidos.

Como ya se ha comentado anteriormente, una misma mancha de color
puede originar varios contornos, debido a que la figura se ha detectado dos
veces en el proceso de filtrado (por ejemplo, si se encuentra dentro de dos
umbrales en el filtro Color threshold) o a que el proceso de deteccién de
contornos ha devuelto dos contornos similares a la figura dada, por particu-
laridades internas del algoritmo de OpenCV.

Esto va a originar que, irremediablemente, haya ocasiones en las que apa-
receran varios contornos (y posteriormente poligonos) similares. Se procede
pues, antes de continuar el andlisis, a eliminar los poligonos repetidos. Para
ello, se comprueba primero que tengan el mismo ntmero de vértices y que
los rectangulos minimos que los contienen tengan area y posicion similares.
Podria darse el caso de que un poligono A, teniendo maés vértices que otro
poligono B, se considerase idéntico a él, si se da uno de los dos siguientes
casos: 0 bien un mismo vértice de B aproxima varios en A o bien en uno
de los dos poligonos existe un “vértice falso” (es decir, el vértice intermedio
de tres vértices alineados, que no aporta ninguna informacién nueva a la fi-
gura) en alguna arista. Sin embargo, la librerfa OpenCV nunca devuelve en
un mismo poligono dos vértices lo suficientemente cercanos como para que
sean considerados “idénticos” segun el criterio establecido, por lo que no se
estudiard ese caso. De la misma manera, la libreria no genera nunca poligo-
nos con “falsos vértices”, por lo que se puede asegurar que dos poligonos
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no seran considerados idénticos (también serdn denominados “similares”) si
tienen distinto nimero de vértices.

Posteriormente, se procede a calcular si son efectivamente similares o no,
es decir, si todos los vértices de un poligono tienen un vértice idéntico en el
otro poligono y éstos pares siguen el “orden” de los poligonos (por ejemplo,
si un vértice v del poligono A es idéntico al vértice v’ del poligono B, enton-
ces uno de los vértices contiguos a v debe ser idéntico a uno de los vértices
a v’ para que sean considerados idénticos). De una manera més formal:

Sean dos poligonos A y B. Los poligonos serdn similares, o considerados
idénticos, si existe una disposicién de vértices en A, Vy = [v1,v2,...,0p], ¥
otra en B, Vg = [v],v),...,v]] que asumen vértices contiguos tomados en
sentido horario (o antihorario), tales que:

Vk,0 < k < N,dist(vg,vy,) < €

Donde dist(p, q) es la funcién que calcula la distancia entre dos puntos
del espacio bidimensional. La constante € determina lo cerca que deben estar
los vértices entre si par considerarse idénticos.

FIGURA. ORIGINAL RESULTADO DEL ANALISIS

Figura 3.10: Caso de poligonos similares que no deben ser eliminados

Sin embargo, puede darse el caso en que dos poligonos similares sean
distintos y diferenciarse principalmente por el color (uno es la silueta del
otro, ver Figura [3.10] Dado que nunca se trabaja con el color, y éste se cal-
cula a posteriori (haciendo una media del color de los pixeles que contiene
el poligono), no se podré usar el color de cada figura para distinguirlas, ya
que seria bastante parecido (ambas figuras encierran aproximadamente los
mismos pixeles), por lo que se carece de la informacién necesaria debido a la
naturaleza del proceso realizado. A pesar de todo, este caso es muy particu-
lar y no afecta al correcto desarrollo de la aplicacién, por lo que no supone
un problema en el andlisis.
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Una vez eliminadas las figuras repetidas, se puede estructurar los poligo-
nos en arboles, teniendo en cuenta que un poligono estda dentro de otro
cuando todos sus vértices estan dentro de él. El rectangulo principal (que
delimita el lienzo de la imagen) se elimina del andlisis si ha sido detectado
como poligono, ya que se encuentra en todas las imagenes y no aporta nin-
guna informacién relevante.

El color calculado para cada poligono tenia en cuenta todos los pixeles
que este contenia. Sin embargo, los poligonos que contienen otros poligonos
han introducido informacién de més a la hora de calcular este color, ya que
dentro de los poligonos que contienen se han tenido en cuenta los de sus
hijos también. Es ahora que se conoce la estructura arbérea de la imagen
cuando se pueden resolver estos detalles, recalculando el color de los poligo-
nos que contienen a otros de forma que no se tenga en cuenta el color de sus
poligonos internos.

Una vez realizadas estas operaciones, los poligonos detectados en el andli-
sis quedan tal y como se muestra en la Figura [3.11

Figura 3.11: Resultado final del anélisis

Finalmente, se guarda el contenido del anélisis en un fichero XML, dando
por terminado este proceso.

3.5. Algoritmos de Composicion

En esta seccion se explicardan de forma exhaustiva los procesos que se si-
guen para componer musica a partir de los datos que proporciona el andlisis
de imagen.

Para generar la musica se separa el proceso de composicién en diferentes
voces, de tal modo que la unién de todas las voces da como resultado una
pieza musical completa. En el estado actual del proyecto se han identifi-
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cado cuatro voces diferentes, cada una con un papel especial dentro de la
composicién.

Cada voz sigue un proceso de composicion independiente, aunque con-
cuerdan en algunos aspectos para poder realizar una unién correcta de todas
ellas, como por ejemplo, la duracién total de las mismas. Todos los compo-
sitores necesitan recibir una figura, en la que se van a basar para componer,
y una duracion que serd el tiempo que se prolonga el trozo de musica a
componer.

A continuacion se explicard el funcionamiento de los algoritmos de cada
voz y al final se presentard el algoritmo que se encarga de ir usando cada
una de las voces para luego juntarlas y producir una pieza musical.

3.5.1. 1% Voz: Melodia Principal

Normalmente en una composicién suele haber una voz que destaca sobre

las demas, que es la que el oido reconoce primero. Esta voz reproduce la
melodia. Para poder crear la melodia, se va componer a nivel de notas y la
relacién entre ellas. Una nota se separa en dos dimensiones: duracién y tono.
Siguiendo esta separacién se ha dividido el proceso de composicién en cua-
tro fases: procesar la figura, calcular duraciones, obtener tonos y sintetizar
o unir las duraciones con los tonos.
Para la voz principal se ha dejado la posibilidad de elegir entre dos versio-
nes diferentes del compositor. La primera que se desarrollé tiene algunos
pequenos defectos que luego en la segunda versiéon del compositor se corri-
gieron.

La primera versién (ComposerFigMelody):

= Procesar la figura: el algoritmo de entrada dispone de una figura, en
la que se va a basar mas adelante para componer. Antes hace falta un
proceso de normalizacién para que todas las figuras puedan ser inter-
pretadas correctamente. Para ello se extraen los vértices ordenados de
la figura de tal forma que el primer vértice sea el més cercano a la parte
superior (en caso de tener varios candidatos se escoge el que esté més
a la izquierda) de la imagen y los siguientes se recorren en sentido
horario. Ademds, durante el proceso, se ird calculando la longitud de
los lados de la figura.

s Calcular duraciones: para poder obtener las duraciones de las futuras
notas se hace una correpondencia directa con la longitud de los lados.
De este modo la duracién total del trozo de musica a componer es
la suma de todas la longitudes y para cada lado se calcula cuanta
duracién le corresponde. Obviamente se hace una aproximacion, ya
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que los valores de duracién de las notas son limitados respecto al rango
de valores de los nuimeros reales.

= Obtener tonos: se hallan los tonos a partir de los angulos de la figura.
En otros trabajos se han explorado diferentes maneras de conseguirlo
(“Croma”[7] o [35]). El proceso de célculo de tono usado se basa en la
idea de estabilidad e inestabilidad que se desarrolla en el trabajo de A.
Pintado [I]. Una figura es estable cuanto més suave sea su contorno, es
decir, cuantos menos picos, angulos diferentes e irregularidades tenga.
A. Pintado usa esta cualidad para generar ritmos a partir de figuras
y lineas, aqui se va a usar para calcular tonos, de tal modo que un
angulo mas abierto implica mayor cambio en el tono y viceversa. La
primera nota desde la cual se parte para hacer los cambios de tono es
la nota correspondiente al color de la figura, la cual se saca a través
del sistema de colores-notas utilizado.

= Sintetizar las notas: se combinan las duraciones con los tonos obtenidos
en la anterior fase teniendo en cuenta que cada vértice tiene asociado
un tono y una duracién. Al final se obtiene un trozo de misica.

La segunda versién (ComposerFigMelody?2):

= Procesar la figura: esta fase serd idéntica a la realizada por la primera
version.

= Calcular duraciones: respecto a la anterior versién se simplifica la co-
rrespondencia entre longitud y duracién usando sobre todo duracio-
nes simples y evitando las duraciones compuestas por su irregularidad
musico-temporal. Puede parecer que se pierde la equivalencia fiel entre
la longitud de los lados y la duracién de las notas, ya que para cier-
tos rangos de longitudes diferentes se calculan duraciones iguales. Tras
varias pruebas con el primer algoritmo (ComposerFigMelody), usan-
do la correspondencia directa entre duraciones y longitudes, en varias
ocasiones se pierde el ritmo musical dentro de la pieza generada. Con
esta modificacion se intenta subsanar este problema.

= Obtener tonos: respecto al anterior algoritmo, en este apartado se si-
gue sacando una correlaciéon entre los dngulos y los tonos, pero se va
a usar un proceso diferente. Para calcular el tono se tendréd en cuenta
la diferencia de angulos entre vértices adyacentes. De esta manera a
mayor diferencia de dngulos, mayor serd el cambio en el tono.
De forma experimental y tras varias pruebas, se ha obtenido una
correspondencia entre la variacién de angulos y la cantidad que de-
bera variar el nuevo tono respecto al anterior (Figura .

De este modo si la diferencia de &ngulos es menor a 10° se sigue usando
el mismo tono, si la diferencia estd entre 10° y 30° se usa el tono
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Mismo Tono

/ 1 cambio dentro de
100
la escala

1 cambio siguiendo

el acorde

300
2 cambios siguiendo
el acorde

120°

240° 3 cambios siguiendo

Figura 3.12: Tabla correspondencias entre angulos y cambios de tono

adyacente dentro de la escala. Si esta entre 30° y 120° el primer tono
mas cercano del acorde, entre 120° y 240° el segundo tono mas cercano
del acorde y hasta 360° el tercer tono mas cercano del acorde. El acorde
que se usa es el acorde fundamental del tono que da el color de la figura.
Esta relaciéon se basa en la asociacién que tiene Scriabin con los colores
[12]: é]1 hace corresponder un color a un tono y a su acorde fundamental
sin distinguir entre acorde mayor o menor para cada una de las notas
de la escala cromatica.

= Sintetizar las notas: mismo procedimiento que en la anterior versién.

Un ejemplo completo de composicién sobre una figura de entrada (Figu-
ra [3.13)) usando la segunda versién del algoritmo (ComposerFigMelody?2):

» Procesar la figura (Figura|3.14)): se ordenan los vértices (identificados
con nimeros) y se halla la longitud de los lados.

» Calcular duraciones (Figura[3.15)): se puede apreciar c6mo el lado més
largo obtiene una duracién mayor (blanca) que los otros dos lados
(negra). A pesar de que los dos lados més pequenos tienen diferentes
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Figura 3.13: Figura de entrada

1
]
o 145.30
Q
3
SC:} ©2
134.03

Figura 3.14: Figura de entrada con los vértices ordenados y con las longitudes
de los lados
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longitudes, se ha aproximado su valor a una misma duracién.

Figura 3.15: Figura de entrada con el ritmo producido

» Obtener tonos (Figura : para conseguirlo primero se tiene que
ver qué nota corresponde al color de la figura (en este caso se usa
la correspondencia propuesta por Scriabin en la que el amarillo es D
“re”). Una vez se tiene la nota y su angulo, se calcula la diferencia
entre el nuevo angulo y el anterior, el resultado es negativo por lo
que se tiene que bajar de tono y como la diferencia en valor absoluto
estd entre los 10° y 30°, s6lo se baja un escalén en la escala actual (en
este ejemplo escala de Re Mayor), obteniendo la nueva nota: C “do”.
Para conseguir el tercero y ultimo tono, se calcula la diferencia del
ultimo vértice restando el angulo del tercer vértice con el del segundo.
Se obtiene un valor positivo luego se tiene que subir el tono. Al estar
entre 30° y 120° se sube de un salto en el acorde de nota fundamental
el color de la figura (en este caso es el acorde de D “re”: D - F “fa”-
A “la”). Como no se esta en el acorde con el iltimo tono obtenido (C
“do”) se viaja al tono més cercano que pertenezca al acorde, es decir,
D “re”. Y de ahi como la diferencia de dngulos es positiva se va a hacer
un salto ascendente (a tono superior) de una unidad dentro del acorde,
se pasa al tono F “fa”.

» Sintetizar las notas (Partitura de Figura|3.16)): se tienen las duraciones
y se tienen los tonos. Sélo falta juntarlos para crear las notas teniendo
en cuenta el orden de los vértices.

Y con la misma figura (Figura [3.13), se ve cual serfa la salida de la
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3.5. Algoritmos de Composicion

Diferenciales:
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Figura 3.16: Figura de entrada con los angulos y los tonos que produce

primera versién del algoritmo (ComposerFigMelody1):

» Procesar la figura (Figura [3.14]): este proceso es el mismo en ambas
versiones.

» Calcular duraciones (Figura : se puede ver cémo el algoritmo es
mas fiel a la correspondencia de las longitudes de los lados con las
duraciones. Ahora los lados que antes tenfan la misma duracién, son
distintos con una pequena diferencia.

= Obtener tonos (Figura: en esta versién el algoritmo es de corres-
pondencia directa entre el angulo del vértice y el tono. Al igual que en
el anterior algoritmo, el primer tono lo determina el color de la figura.
Después se tiene el angulo del segundo vértice que es pequeno y por
tanto genera un pequeno salto en el tono. El tercer vértice tiene un
angulo mucho mayor y como se puede observar, se da un salto mayor
respecto al anterior tono.

» Sintetizar las notas (Partitura de Figura [3.18): el mismo proceso que
en el algoritmo de la segunda version.

3.5.2. 22 Voz: Melodia Secundaria

La segunda voz sirve de acompanamiento a la primera. Se usa la mis-
ma estructura que a la hora de componer la melodia principal aunque con
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Figura 3.17: Figura de entrada con los lados y el ritmo conseguido
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Figura 3.18: Figura de entrada con los angulos y los tonos producidos
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3.5. Algoritmos de Composicion

algunos cambios. Ademds se necesita el segmento de melodia principal co-
mo entrada para poder basarse en ella a la hora de componer, pudiendo
conseguir resultados que siguen las bases arménicas de la musica.

= Procesar la figura: esta fase sera la misma que la usada en la primera
VOZz.

= Calcular duraciones: se usa el mismo proceso que la segunda versién de
la primera voz pero en este caso se anade un paso mas. Las duraciones
obtenidas se adaptan para que el total sea la longitud pedida y nunca
mayor que el segmento de la melodia. Adem4s, si la duracién total del
acompanamiento es menor que la de la voz principal, hay que decidir
en qué momento de la melodia va a empezar el acompanamiento.

= Obtener tonos: respecto al anterior algoritmo, en este apartado se sigue
sacando una correlacion entre los dngulos y los tonos, pero se anade
un proceso intermedio. Mientras se generan los tonos se analiza el
comportamiento de la segunda voz respecto a la melodia principal
y si es necesario, se aplican pequenas variaciones para disminuir las
disonancias que puedan aparecer al juntar ambas voces. Estos cambios,
que siguen los principios de las técnicas mas basicas del contrapunto,
se activan cuando el intervalo entre la primera y la segunda voz es
disonante y ademas se mantiene un periodo alargado en el tiempo.
Las variaciones aplicadas intentaran que los cambios sean minimos, por
ejemplo, si un tono ha bajado pero lo ha hecho a un tono disonante
de larga duracion respecto a la primera voz entonces se cambia el tono
por otro que esté lo mas cerca del original.

= Sintetizar las notas: se sigue el mismo algoritmo pero con un anadido.
Hay que tener en cuenta que la segunda voz puede tener una duracién
menor que la primera voz. Para que sea consistente la composicién,
todas las voces tienen que tener la misma duracién y por tanto hay
que rellenar con silencios la parte que falta a la segunda voz.

Se muestra un ejemplo con la siguiente figura de entrada (Figura (3.19)):

= Procesar la figura: Igual que en los anteriores ejemplos se calcula la
longitud de los lados de la figura y el orden de los vértices.

» Calcular duraciones (Figuras y : En la primera figura se
ven las duraciones obtenidas sin adaptar y en la segunda figura se
puede observar como la duracion de algunos lados ha disminuido para
conseguir la duracién deseada.

= Obtener tonos (Figuras y [3.23)): En la primera figura se puede
observar los tonos generados sin usar técnicas de contrapunto. La ter-
cera y sexta nota generada produce una disonancia de larga duracién
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Capitulo 3. Diseno y Especificacion

Figura 3.19: Figuras de entrada para componer con la figura interior

Figura 3.20: Figuras de entrada con los lados de la figura interior y las
duraciones obtenidas sin adaptacién
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3.5. Algoritmos de Composicion

Figura 3.21: Figuras de entrada con la duracién de la figura exterior y con
las duraciones adaptadas de la interior

(negra) con la voz principal. Si se aplican las técnicas contrapuntisticas
(reglas melddicas de intervalos horizontales e intervalos verticales, [23])
se puede comprobar como se han cambiado por un tono cercano sin
perder la idea del salto de tono que indicaba el angulo de los vértices.

C

Figura 3.22: Figuras de entrada con los angulos y los tonos producidos sin
técnicas contrapuntisticas

» Sintetizar las notas (Partitura de Figura [3.23)): Igual que la primera
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Capitulo 3. Diseno y Especificacion

Figura 3.23: Figuras de entrada con los angulos y los tonos producidos con
técnicas contrapuntisticas

voz pero se anaden silencios si son necesarios. En este ejemplo no lo
son.

3.5.3. 3% Voz: Bajo

El bajo es la voz que se encarga de mantener la armonia de la pieza
musical compuesta. Por tanto se ha optado por una estructura sencilla.

El algoritmo desarrollado consiste en usar siempre notas de una misma
duracién (por defecto redondas) cuyo tono sea el color de la figura de entra-
da y cuya duracién sea la de la figura dada (Figura . Si las duraciones
no son suficientes para rellenar la duracién total, se termina usando una
duracién menor para la ultima nota.

Otra posibilidad habilitada para el bajo es usar el algoritmo de la primera
voz de forma experimental, pero transportando los tonos una o varias octavas
més grave (Figura. El ntimero de octavas depende del tono mas agudo
y del tono més grave de la melodia compuesta evitando que al transportar
la melodia se salga del limite de representacion de las notas.

3.5.4. 4* Voz: Ritmo

La cuarta voz serd la encargada de la parte de percusién dentro de la
pieza musical.
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e

Figura 3.24: Figura de entrada con los tonos producidos

=
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Figura 3.25: Figura de entrada con los tonos producidos
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El algoritmo desarrollado se inspira en el concepto de inestabilidad de
una figura de A. Pintado [I]. Se separa el proceso en 3 pasos:

» Asignacién de vértices: Primero se crea un ritmo que consiste en pulsos
largos de duracién configurable (por defecto redondas). A cada pulso
le es asignado una serie de vértices dependiendo de la densidad de
vértices de la figura (a mayor nimero de vértices, se le asignardn maés
a cada pulso). Hay que tener en cuenta que los vértices estan ordenados
como en los anteriores algoritmos.

» Calcular circulo equivalente: Se calcula el circulo de area equivalente a
la figura dada. Este circulo tendré el mismo area y de centro el punto
de equilibrio de la figura de entrada (Figura |3.26)).

Figura 3.26: Figura de entrada y el circulo equivalente

s Dividir el ritmo: Después se va calculando cuanta desviacion tienen los
vértices respecto al perimetro del circulo. A mayor distancia, mayor
desviacion y por tanto mayor inestabilidad (Figura. La inestabili-
dad produce que el ritmo se subdivida en més notas de menor duracion

(Figura |3.28)).

3.5.5. Mezclador de voces

Los anteriores algoritmos sirven para crear un trozo de musica de una
voz a partir de una figura, el siguiente paso es juntar las distintas voces para
formar una pieza musical completa, para ello se utiliza el “Mezclador”. Este
algoritmo se puede dividir en tres pasos diferentes. Actualmente se tienen
dos diferentes versiones:
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Figura 3.27: Figura de entrada con el circulo equivalente y la desviacién del
primer vértice

n

Figura 3.28: Figura de entrada y los ritmos producidos
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Capitulo 3. Disenio y Especificacion

La primera version del Mezclador sélo tiene en cuenta la primera voz
(melodia) y la cuarta (ritmo).

= Ordenar las figuras: Lo primero que se hace es ordenar las figuras segin
su relevancia. Para conseguirlo se utiliza un parametro de vistosidad
que se calcula a partir de tres caracteristicas importantes de cada
figura:

e La primera es lo llamativo que es el color de la figura. Se des-
compone el color en sus tres componentes principales RGB y se
da peso a cada una de ellas. Luego este valor se multiplica por la
saturacién del color.

e La segunda componente es el drea que ocupa la figura. Cuanto
mas grande sea, mas vistosa es.

e La tercera componente es la distancia que tiene del centro de la
imagen. El ojo humano enfoca de centro a laterales cuando ve
una imagen por primera vez, por ello tiene més vistosidad una
figura que se encuentra en el centro de la imagen que en un lateral
0 esquina.

La féormula con los pesos de cada componente es la siguiente:

vistosidad(Figura) = A x rgb.saturation % (rgb.red «x pR +
rgb.green x pG + rgb.blue x pB) + B x area + C' x distanceCenter

donde pR = 0.45, pG = 0.35 y pB = 0.20 son las constantes de in-
fluencia de cada color bésico y las constantes A = 0.5, B=0.3y C =
0.2 son los valores de importancia de cada atributo de la figura. Estos
valores se han obtenido de forma experimental.

= Componer voces: Tras haber ordenado las figuras por vistosidad se va
componiendo con cada una de forma iterativa las distintas voces. En
este caso solo se compone la melodia y el ritmo con cada una de las
figuras.

= Mezclar voces: Una vez se tienen todas las voces compuestas se juntan
y se crea la pieza musical anadiendo todos los parametros necesarios
(tempo, armadura de clave, titulo de la pieza musical, ...).

En la segunda version del Mezclador, se tienen en cuenta las cuatro voces
disponibles. Por ello tendrda méas complejidad que la primera versién.

= Ordenar las figuras: Este primer paso se hace de la misma forma que
la primera version.
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3.5. Algoritmos de Composicion

= Componer voces: Para la segunda versién del Mezclador se van a dife-
renciar dos tipos de figuras: figuras padre y figuras hija. Las llamadas
figuras hija son aquellas que se localizan dentro de otra figura. Las
figuras hija pueden tener a su vez otras figuras hija. Las figuras pa-
dre son aquellas que no forman parte de otra figura (es decir, no son
hijas de ninguna figura) y pueden contener figuras hija. Es facil de
clasificarlas por la estructura arbdrea en la que estan organizadas.

Una vez estan clasificadas, se va iterando por cada figura padre compo-
niendo su melodia, bajo y ritmo y si tiene alguna figura hija, entonces
también se anade la segunda melodia dando como entrada al algoritmo
de composicién de acompanamiento (segunda voz) la figura hija y la
melodia ya compuesta. Por cada figura interior (hija) se compone un
nuevo bloque de la figura padre con diferentes acompanamientos.

= Mezclar voces: Se realiza de la misma forma que la primera versién del
Mezclador.

Se muestra un ejemplo de la segunda versién del algoritmo, para simpli-
ficar se usara las figuras vistas anteriormente (Figura [3.29)).

= Ordenar las figuras: Se ordenan las figuras de tal forma que en primer
lugar estd el rectangulo rojo, en segundo lugar el tridngulo amarillo y
al final el hexagono irregular.

» Componer voces (Figura : Primero se compone la voz principal,
bajo y ritmo de la figura padre, que en este caso es el rectangulo.
Después para cada figura hija (tridngulo y hexdgono) se compone su
acompafniamiento. Se puede observar en la partitura como primero se
introduce el trozo correspondiente al rectangulo con el tridngulo y que
seguidamente se compone el trozo del rectangulo con el hexagono.

» Mezclar voces (Partitura de Figura [3.30)): Por iltimo se anaden las
voces correctamente a la pieza musical y se rellenan los valores de los
atributos necesarios para crear la partitura y el archivo de audio midi.
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Figura 3.29: Figuras de entrada
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Figura 3.30: Figuras de entrada con las voces producidas
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Capitulo 4

Arquitectura

4.1. Introduccién

Este capitulo explicara de forma detallada la estructura del sistema desa-
rrollado usando el estandar UML. Este sistema ha sido implementado usando
el lenguaje C++ para todos los médulos, apoydndose de librerias y tecno-
logia detalladas en el Apéndice [A]

Se comenzard explicando dos pilares bésicos del proyecto: la represen-
tacion de una imagen analizada y la de una pieza musical, para después
describir cada uno de los médulos del proyecto.

4.2. Representacién de la imagen analizada

Tanto en el andalisis de imégenes como en el proceso de composiciéon hay
un aspecto fundamental a estudiar: la representacion de datos de las figuras.

De acuerdo con lo explicado en previas secciones, el producto de salida (y
el de entrada de la composicién musical) es un archivo XML que almacena
el andlisis de la imagen dada como entrada. Este archivo contiene toda la
informacién que se considera para representar los elementos de una imagen,
y servird como base para explicar el contenido y estructura légica de los
datos analizados.

Por otro lado, en esta seccién se mostrard también la estructura usada
en la implementacién de los Objetos relacionados con estos datos y sus usos.
Dado que tanto el médulo de andlisis como el de composiciéon hacen uso de
esta informacién , se introducirdan también en esta seccién las extensiones y
capacidades de la estructura de datos creada.
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Capitulo 4. Arquitectura

4.2.1. Almacenamiento y estructura

La informacién correspondiente a la salida del andlisis de imégenes es
tal y como muestra la Figura En ella, los nodos estan representados por
cajas rectangulares, sus atributos con cuadrados y, finalmente, los elementos
con circulos.

|

(coor | (Verex 1)
o °° (Figure} (Figure}

SEr=s

Figura 4.1: Estructura del archivo xml de andlisis

La estructura (representada en formato XML) es:

m Shapes: representa la imagen completa y contiene un listado de las
figuras resultantes del andlisis.

m Width: almacena el ancho total de la imagen.

Height: almacena el alto total de la imagen.
m Figure: contiene la informacién relativa a un poligono en la imagen.

m Id: identificador tnico de la figura.
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4.2. Representacion de la imagen analizada

m Color: identificador para almacenar la informacién sobre el color
de la figura.

m RGB: delimitar la informacién sobre los valores RGB del
color.
m R: valor referente a la cantidad de rojo en la escala RGB.

m G: valor referente a la cantidad de verde en la escala
RGB.

m B: valor referente a la cantidad de azul presente en escala
RGB.

m VertexList: lista de vértices que componen el poligono.

m Vertex [type=*“normal”]: identificador para delimitar un
vértice que pertenece a uno de los extremos de una recta o
curva del poligono.

m Position: identificador para delimitar la posicién de un
vértice en la imagen.

m X: componente x de la posicién del vértice.
m Y: componente y de la posicién del vértice.

m Vertex [type=*“center”]: identificador para delimitar
un vértice que senala el centro de circunferencia que for-
ma la curva que conecta el vértice anterior a este con el
siguiente.

m Area: valor numérico del area de una figura.

m Canvas: identificador que delimita las figuras situadas dentro de la
figura que contiene este elemento.

Como se puede ver, la imagen analizada estd compuesta por una lista de
figuras (o poligonos) jerdrquicas segin su posicién geométrica. Cada figura
representa una mancha de color detectada por el analizador de iméagenes
para ello guarda la informacién de sus vértices, color y area.

4.2.2. Vista de Implementacion

La vista principal de la estructura en un sistema basado en objetos como
el tratado se muestra en la Figura |4.2

Como se puede ver, se ha implementado mediante tres clases principales
mas una libreria externa:

= Figures: almacena la lista de figuras presentes en la imagen, permite
manipular y acceder a ellas tanto en forma de lista (colocandose todas
las figuras existentes de forma seguida y sin jerarquias) como en forma
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Figura 4.2: Diagrama de clases de la estructura de datos Figuras




4.2. Representacion de la imagen analizada

de arbol (jerarquizédndolas segin quién esta dentro de quién: una figura
que contiene en su interior todos los vértices de otra serd su “padre”),
ocupandose de forma autosuficiente de mantener ésta tltima estructu-
ra al anadir nuevas figuras.

Ademsds posee también funcionalidad para guardar y cargar su infor-
macion en formato XML, asi como para eliminar figuras repetidas o
volver a calcular el color de cada figura teniendo en cuenta las figuras
que contiene (ver Seccién para mas detalles sobre estas funcionali-
dades).

Figure: representa cada elemento almacenado en la clase Figures.
Contiene, como nodo de la estructura arborea creada en Figures, los
atributos necesarios para referenciar a sus padres, sus hijos y sus her-
manos, y como elemento representativo de una figura en la imagen
(Seccién , el color, area y lista de vértices correspondiente a la
imagen.

Presenta métodos para poder acarrear funciones geométricas bésicas
(como transformar su representacién de vértices de coordenadas car-
tesianas a euclideas) que simplifican el desarrollo de los algoritmos
explicados en la Seccién

Vertice: se trata de la unidad més pequena de esta estructura, y
representa las coordenadas en 2 dimensiones de un vértice en el plano
cartesiano. Como se detalla en la Seccién da la opcién de ser
considerado un “centro”, de forma que, en la lista de vértices de la
Figura que lo almacene, puede actuar como el centro entre el vértice
anterior y el siguiente, formando por tanto un arco entre los 3 vértices
y permitiendo realizar curvas en las figuras.

TinyXML: se trata de un paquete externo de cédigo libre que permite
generar y manipular archivos XML.

4.2.3. Usos de la estructura

Como ya se ha comentado, tanto el proceso de andlisis como el de com-

posicién hacen uso de esta estructura y, dado que para la implementacion
de ambos médulos se ha seleccionado el mismo lenguaje orientado a objetos
(C++), estos compartirdn la implementacién de esta estructura.

Sin embargo, existen diferencias entre los usos y ampliaciones que cada

moédulo aplica, y es por eso que no hacen uso de la estructura de forma
directa, sino que cada mddulo heredard la clase Figure para satisfacer sus
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propias necesidades. El resultado es el diagrama mostrado en la Figura 4.3
con diferenciacion entre Figurelmg y FigureMusic.

[ 1

Médule de Composicion

FiguresMusic Figures |

1

[ 1

Madule de Andlisis

. .
FigureMusic Figure Figurelmg

Figura 4.3: Diagrama de clases de los diferentes tipos de Figura

Los detalles de cada clase hija serdn explicados en posteriores secciones.

4.3. Formato de representacién de misica

La estructura para representar la musica propuesta en el proyecto esta de-
terminada por un arbol que trabaja desde el elemento mas general, la can-
cién que se va a componer, al mas especifico, cada una de las notas que
componen dicha cancién. Se puede ver la estructura en el siguiente esquema

(Figura [£.4).

Music: al nivel de Music se trabaja con la informacién relativa a toda
la cancién que se va a componer. Por un lado estd la informacién relativa
al nombre de la pieza y del compositor que la ha hecho asi como la ruta del
archivo de sonido cuando se guarde. Pero la parte mas importante es el con-
tenido de las voces a partir de las cuales estd formada la cancién. También
es importante el tempo global de la pieza y la herramienta que se usara para
crear el archivo de audio de salida.

Voices: esta clase es un envoltorio de un array al que se le ha anadido
pequena funcionalidad, como la posibilidad de editar algiin parametro a to-
das las voces que contiene.

Voz: por debajo de Music se trabaja con las voces, Voice. Dentro de
cada Voice se determina el instrumento, la tonalidad y el tempo con el que
serd transformada esta voz en sonido. La parte sustancial de cada voz son
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Music
name
compositor
outputPath Voices
globalTempo ;
setAudioConvert() ; La misica puede
setfTempo(}  f| |----------1 tener mitiples voces
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£ 1 Una voz contiene
« [T muchos segmentos
Segment
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tempo : .
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duration a
1 simbolos se han
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Figura 4.4: Estructura de datos de una pieza musica
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los Segments, donde se almacena los datos musicales.

Segments: al igual que Voices, es un envoltorio de un array al que se le
ha anadido alguna pequena funcionalidad adicional.

Segment: su principal cometido es almacenar de forma serializable los
diferentes simbolos musicales de los que estd compuesta la pieza musical. A
su vez, estos elementos tienen la posibilidad de establecer su propia métrica
y tempo. Ademads es importante la duracion del segmento, que se ird incre-
mentando cada vez que se anada un nuevo simbolo.

Symbol: son la unidad a partir de la cual se crean todos los elementos
bésicos de la musica, Symbol estd formado tnicamente por una duracion.
Actualmente se ha desarrollado dos tipos de elementos a partir de Symbol:

= Note: estos simbolos tienen asociado ademas de duracién, determina-
da por el componente anterior, un tono que viene representado por un
nimero que posteriormente serd interpretado con la herramienta que
generard el archivo de audio.

s Chord: los acordes estan formados de la misma manera que las notas,
pero en lugar de tener asociado un dnico tono pueden tener de dos a
cuatro tonos diferentes. En la practica, esto se traduce a varios tonos
sonando a la vez durante el mismo tiempo dentro de la pieza musical
sin la necesidad de multiples voces.

4.4. Modbdulo de composicién

El moédulo de composicion es el encargado de crear un archivo de audio
a partir de un archivo XML con informacién de figuras. Previo a crear el ar-
chivo de audio, sera necesario componer la misica en base a la configuracion
del usuario y a los datos de las figuras. La composicién se vera plasmada en
un fichero ABC siguiendo la notacién musical ABC (Apéndice . De esta
manera se facilita la conversion en archivos de audio y ademas la posibilidad
de mostrar la partitura de la pieza musical creada.

Para la conversién y manipulaciéon de los archivos de audio se usaré los
sistemas externos abcMIDI (Apéndice y Timidity (Apéndice[A.4). abc-
MIDI se usaran para convertir el archivo generado ABC en formato MIDI
y a partir del MIDI se generara el formato WAV de sonido con Timidity. El
proyecto de abcMIDI esta formado por varios programas de los cuales sélo
se utilizara abc2midi.
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4.4.1. Vista de Implementacion

La implementacion realizada sigue el esquema de la Figura

conversién - audio J I I
Timidity |, i Launcher Usgloenl > tinyXML
=<uses==|  [|zunch() readhu{) #RuzessE
I l T
AbcZmidi = 1

S ddizess ) FiguresMusicl IfusessE
AudicConvertABC
S
AudicConvertAV ‘

- composicion|- algoritmia
convertAudiol) [: AudicConvert pos 9 )

convertAudio]) l

ComposerVoice

ComposerFigMelody2
Composer |[— composeVoice()

compMelodyFig() | =om phielodyFigl)

= compose() — / il
- / H dechielodyFig{)
representacicn - detos J setOutputPathl)| 1 4 |decMelodyFig() echlelodyFig()

J compBassFig() compBassFig()

compRythmFig{) ,l,

ComposerFigRythm2

Music

sethudioConvert()
setTempol) Composerilixer2
convert ToAudiof)

compRythmFig{}

compaose()
ComposerFigSilence
Segment
composeVoice()
pushBadk{)
inseri{) ComposerFigBass2
setSymbaols() —
sddSymbols{) compBassFig()

Figura 4.5: Diagrama de clases del médulo de Composicion
Las clases més importante que se pueden observar son:

= Mu: se trata de la clase que controla la ejecucion de este modulo. Se
ocupa de crear y coordinar las clases principales de la composicién.
Ademsds, al final se encarga de llamar al programa Timidity para que
realice la conversion de Midi a Wayv.

s UsrConf: como se explica en posteriores secciones, es una clase comun
que se ocupa de la lectura de los archivos de configuracién que el
usuario a especificado mediante la interfaz grafica.

= FiguresMusic: es necesario crear una clase a partir de Figures que
brinde una funcionalidad extra necesaria para el médulo de composi-
cion. Se explica mas adelante los motivos de esta necesidad.

= FigureMusic: se trata de una extensién de la clase Figure, a la que
toma como padre. Se explica mas adelante los motivos de su creacién.
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= Launcher: ofrece la funcionalidad para ejecutar una aplicacion exter-

na. Se detalla més adelante, en la Seccién

= TinyXML: se trata de un paquete externo de cédigo libre que permite

generar y manipular archivos XML.

El resto de clases se pueden separar en tres apartados diferentes segin

su objetivo principal:

Compositores - Algoritmia (color verde Figura [4.5)):

Composer: encargado de procesar las figuras de entrada y crear la
estructura de los datos de musica. Su principal cometido es componer
la musica sirviendose de los métodos de composicién que albergan
los compositores de voces. Otra responsabilidad importante es crear
el tipo de conversor adecuado para transformar la notacién musical
usada en archivos de audio.

ComposerVoice: la tarea principal de un compositor de voz es crear
un segmento de musica a partir de una figura de entrada. Existe la
posibilidad de componer musica para las cuatro diferentes voces iden-
tificadas (ver Seccién [3.5). De esta clase extienden los diferentes algo-
ritmos de composiciéon implementados.

ComposerFigMelody2: un ejemplo de clase que extiende de Com-
poserVoice que implementa la funcionalidad de crear musica para las
voces primera, segunda y tercera con los métodos compMelodyFig( ),
decMelodyFig( ) y compBassFig( ).

ComposerFigBass2, ComposerFigRythm2: se explican con ma-
yor minuciosidad los algoritmos implementados en la Seccién [3.5)).

ComposerFigSilence: clase encargada de crear una voz que esté en
silencio. Esto ocurre cuando el usuario desactiva alguna de las voces
de composicién.

ComposerMixer2: clase que hereda de Composer. Es una de las
implementaciones realizadas que cumple con los cometidos de los que
esta encargado la clase padre.

Representacién - Datos (color salmén Figura [4.5):

s Music: encargado de almacenar la pieza musical que se estd compo-

niendo. Ademas debe comunicarse con AudioConvert para generar el
archivo de audio. Esta clase se detalla con mayor detalle en la Sec-

cién
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= Voices, Voice, Segments: todas estas clases se detallan en la Sec-

ci6én [4.3]

= Segment: es la unidad sobre la que trabajan los compositores de
voces. Se usa como contenedor de las notas creadas por los diferentes
algoritmos. Mds informacién en la Seccién

Conversién - Audio (color azul Figura [4.5)):

s AudioConvert: la principal funcién es convertir los datos que se ma-
nejan en los compositores dentro del sistema en un archivo de audio
que permita reproducirse.

» AudioConvertABC: esta clase implementa una posible solucién a
la conversién entre la notacion musical usada y una salida estandar de
audio. En este caso primero se transforma la notacién en un archivo con
notacién ABC y seguidamente se usa la aplicacién externa Abc2midi
para convertir el archivo ABC en un archivo de sonido Midi.

= AudioConvertWAV: de forma experimental se desarrollé un sinte-
tizador de sonido que, a partir de la notacién, generaba directamente
un archivo wav sin compresion. Actualmente no se usa, ya que se ob-
tienen con Abc2midi y Timidity archivos de sonido con mejor calidad
y riqueza.

= Abc2midi: aplicacion externa encargada de convertir un archivo de
entrada con formato ABC en un archivo de sonido midi.

= Timidity: aplicacién externa capaz de repoducir y convertir diferentes
formatos de audio. En el sistema se utiliza para convertir el archivo de
sonido midi en wav.

El fujo de ejecucion de una composicion completa viene representado la
Figura y la Figura con diagramas de secuencia o flujo. El primer dia-
grama reproduce la ejecucién a alto nivel mientras que el segundo diagrama
detalla la parte de ejecuciéon encargada de la composicién y conversién a
archivo de sonido.

4.4.2. Figuras Musicales

El médulo de composicion trata las figuras segiin sus necesidades. Por
ello, lo que necesita saber de cada figura ademas de todos los datos que se
encuentran dentro de Figures es la relevancia o vistosidad de cada una, para
ello hereda de las clases Figures y Figure mencionadas anteriormente en la
Seccién con las clases nuevas llamadas FiguresMusic y FigureMusic

(Figura [4.8)).

A la clase FigureMusic se le anade la siguiente funcionalidad:
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| LT I |—:U5"C°”fl Se crean los
compositores de
| new cada voz
41 elegidos por &l
PO usuario junto
readhu() con sus datos
- - | -G ;
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loop |
" 1 new

:Composer |

new Se crea el compositor
general elegido v s
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Al final =& llama a
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Figura 4.6: Flujo de ejecucién alto nivel de abstracciéon del médulo de com-
posicién
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| :Composeriixer2 I | :FiguresMusic I

Se ordenan las
figuras siguiendo el
algoritme que calcula

j o= lavistosidad

Por cada figura padre se

:Composeryoice
compone las tres voces

devuelven un segmento de

) principales.
Iuﬂ) | cnmpr"e“:'dw:'g“:I,j Los compositores

t
S IR SE
lnop | decMelndyFig() |
‘Cw """" |' """"""" ... | Ademas, por cada figura
interior (figura hija) se
| cnmpBassFig(}uJ_ compone la segunda
segment L ______________ melodia o acompanamiento
| compRythmFig(), 1
=segment I Se crea la misica v se
"""""""" |' afade todo el contenido
| asi como el convertidor
| | Music de audio
| ! new AudioConvert
oamemeae pooseeemeeeees oo ;
| | setDatal) . | Al final se llama al
I I -4 CONVersor que
[Crmmmmmmmmm - i‘ """"""""""""""""" | transforma la misica
| compuesta &n un
| archivo de sonido

Figura 4.7: Dentro del moédulo de composicion, flujo de ejecucién de los
compositores

FiguresMusic
Figures showinessTotal
calculateVisibility ()
’ sortMusicFigures()
figures

FigureMusic

Figure showiness
calculateShowiness()
compare()

Figura 4.8: Diagrama de las clases Figures y FiguresMusic
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calcularVistosidad: se calcula la relevancia de una figura dentro de
una imagen con los siguientes valores: cantidad de rojo de la figura,
cantidad de verde de la figura, cantidad de azul de la figura, drea de
la figura y distancia al centro de la imagen. Cada caracteristica tiene
su propio peso. La férmula que relaciona todas estas caracteristicas
se ve con detalle en la Seccion Es necesario este valor para poder
clasificar las figuras y asi los compositores puedan usar las figuras de
forma organizada.

compare: compara dos figuras segiin el valor de la vistosidad. Si dos
figuras tienen misma vistosidad entonces tienen misma relevancia den-
tro de la imagen. Se emplea para poder ordenar las figuras.

A FiguresMusic se le anaden los elementos necesarios para poder consi-
derar y utilizar la nueva funcionalidad anadida a FigureMusic:

4.5.

calcuteVisibility: primero calcula la vistosidad de cada figura si es que
no se ha calculado ya, tomando los valores. Después se normalizan
esos valores teniendo en cuenta el total de todas las figuras y la me-
dia. Funcién que usa sortMusicFigures para poder después ordenar las
figuras.

sortMusicFigures: dada una lista de figuras, devuelve la lista ordenada
segun la vistosidad de las figuras. Esta funcionalidad se utiliza por
parte de los compositores, para ordenar las figuras por su criterio de
relevancia dentro de la imagen.

Moédulo de analisis

El médulo de anélisis, como ya se ha comentado, es el encargado de,
dada una imagen y una configuracién de entrada, producir un archivo XML
con la lista de poligonos que componen la imagen. Esta lista debe formar
una nueva imagen lo mas fiel posible a la imagen de entrada, teniendo en
cuenta los ajustes especificados en el archivo de configuracion.

Este médulo hace un gran uso de la libreria externa OpenCV (Apéndi-
ce , de la cual se ayuda tanto para tratar imagenes como para componer
formas y poligonos.

4.5.1. Vista de implementacién

La estructura general del médulo se ve en la Figura

En ella, se pueden observar las siguientes clases:
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Figura 4.9: Vista de las clases del médulo de analis
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Phic: se trata de la clase que controla la completa ejecucion de este
modulo. Se ocupa de coordinar el resto de clases para que realicen las
operaciones requeridas para completar el andlisis.

Analizer: realiza todas las operaciones de andlisis y se comunica con
la libreria OpenCV.

UsrConf: como se explica en posteriores secciones, es una clase comun
que se ocupa de la lectura de los archivos de configuracién.

Figures: el médulo de analisis utiliza de forma directa la clase Figures
anteriormente mencionada. Se muestran en el diagrama los métodos
que llevan a cabo las funcionalidades necesarias para la ejecucién de
este moédulo.

Figurelmg: se trata de una especificacion de la clase Figure, que toma
como padre.

Vertice: como se comenta en previas secciones, representa cada uno
de los vértices que componen un poligono.

TinyXML: Se trata de un paquete externo de cédigo libre que permite
generar y manipular archivos XML.

El flujo de ejecucion de un andlisis cualquiera realizado con este médulo

se ve en las Figura y En la primera imagen se observa el proceso
de inicializacién del médulo en su totalidad, mientras que en la segunda se
observa como es la clase Analyzer la que se comunica con OpenCV para
realizar las opciones necesarias, ordenadas por Phic.

| :Phic I "Llsrﬁnnf |'Ana&zer| :Figurelmgl gures
1 new

new

|
|
|
|
!
i

Figura 4.10: Flujo de inicializaciéon del médulo de anélis

74



4.5. Modulo de andlisis

La imagen se
reduce hasta
que contenga
la cantidad de
pixeles que
establece

analysis depth.

| :Phic I |:UsrCunf |:Anagzer I Figurelmgl

resizelmage |

En caso de usar otro
filtro distinto a Canny,

analiquyFiner(}
T

R |_ ____________ resultantes del proceso de

b — —

Threshold o Adaptive
Threshold, se llamara
a analyzePerRegions
(para Hue Division) o
analyzeHSV (para
Color Thresholding)

Silas imagenes

fitrado son varias, se
llamara a
.| addFiguresFromPics()

Uso explicito
--------------------------- de Ia libreria
OpenCV

loop J

se calcula el drea
y, si procede (el
parametro Noise
Selection no la
desecha por ser

loop J

excesivamente
pequefia), se
almacena en una
instancia de la
clase Figuralmg

| Calcula €l color
| preeliminar de una
=etColorFromimage() imagen (sin tener en

____________________ cuenta las figuras que
tiene dentro)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
— In
I Por cada poligono,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
I
] i |
| deleteReps() |
J | .. Finalmente, se borran las
Sl it ety L "'-.__ Figuras repetidas, se
| setParentSunStrudurﬁ(} establece la estructura
__________ arbdrea de figuras y se
SREEEEEEEEE EEEEEEEEEEEE -I --------------------- | ------------------------------ calcula el color final de
| redoColorFigs() | ;i:} ”’,--' las ﬂ?uras, :a"niendu en
cuenta sus hijos.
____________________________________________ PP
< 1 |
| guardar() |
R AR R —

Figura 4.11: Flujo de ejecucion del médulo de analis
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4.6. Mobdulo de conexién

El médulo de conexién se encarga de lanzar los médulos de anélisis y/o
el de composicién, segiin la demanda del usuario. Para ello, debe ejecutar
los correspondientes programas asociados a cada moédulo, de tal forma que
la vista de despliegue es tal y como muestra la Figura

<<components= ﬂ

Mddulo de conexion

L )
<=component== ﬂ <=component== ﬂ
Madulo de analisis Maédulo de composicion

Figura 4.12: Diagrama de despliegue del médulo de interconexion

Es aqui donde surge el principal problema de que la aplicacién sea mul-
tiplataforma, ya que distintos sistemas operativos, como Windows o los ba-
sados en UNIX, proponen distintas maneras de lanzar archivos ejecutables.
Para solventar estos problemas, se han concentrado las consiguientes dife-
rencias del codigo para cada sistema operativo en la clase Launcher, como
se ve en la Figura [4.13

: JERE tiny XML
Muphic write() platfriioleled
read(}
Launcher <<USEeE>> .
_______________________ WModule de composicion

launchi)
launchAndGo()
kilProcess(} f~"""""" .

Madulo de analisis

“EUses==

Figura 4.13: Diagrama de clases del médulo de interconexion
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La clase Launcher ofrece funcionalidad para ejecutar una aplicacién in-
terrumpiendo la ejecucién en curso (Launcher::launch()), o bien en para-
lelo (Launcher::launchAndGo()), asi como para detener la ejecucién de un
programa lanzado (Launcher::killProcess()). De esta forma, la totalidad del
resto del codigo del proyecto se ha realizado sin preocuparse de la platafor-
ma de ejecucion, delegando de Launcher siempre que era necesario realizar
operaciones propias de cada sistema operativo.

En la Figura [4.14] se muestra un ejemplo de ejecucién del médulo, en el
que se ejecutan tanto el médulo de andlisis como el de composicién.

| :r.1up-hic:| |:U5rt.‘.u:|nf' |:Launcher'

il

Iaunclr (PHIC)
I

[mmmmmmmmme s -I ------------

Iaunclh(MU} ‘::|
|

Figura 4.14: Diagrama de flujo del médulo de interconexion

Cabe destacar en esta seccidn el uso de la clase UsrConf, encargada de
administrar el archivo de configuracién del completo proceso de andlisis y
composicién. Este archivo de configuracion es el que permite la “comunica-
cién” entre los distintos médulos del sistema. Esté estructurado en forma de
XML y contiene tanto los pardmetros necesarios para la ejecucion del médulo
de andlisis como los necesarios para la ejecucion del médulo de composicion
(vistos en la Seccién [2)). Contiene también la informacién de la ruta destino
de la composicién. De forma adicional, permite indicar qué moédulo se debe
ejecutar, de forma que se puede ejecutar inicamente uno de los dos médulos
o los dos a la vez. La clase UsrConf ofrece funcionalidad para escribir y leer
(va sea en su totalidad o la parte relativa a un tinico médulo) el archivo XML.
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4.7. Interfaz Grafica

La interfaz grafica de la aplicacién es la encargada de aunar todas las
funcionalidades del sistema en un entorno integrado. Se ocupa de la crea-
cién del archivo de configuracién necesario para la ejecucién de los distintos
moédulos, asi como de facilitar el acceso a los resultados del analisis y la
composicién.

Para su diseno se ha usado el quit de desarrollo Qt (Apéndice , por
ser multiplataforma y estar en si misma orientada a méviles, facilitando
asi una futura movilizacion del sistema a méaquinas portatiles. La versién de
la libreria usada estd aplicada al lenguaje de programacién C++4, gracias a
lo cual se ha podido reusar gran parte del cédigo implementado en el resto
del sistema, como son las clases UsrConf (encargada de almacenar la con-
figuracion de los moédulos, como se vio en la Seccién , y el paquete de
representacion de figuras (las clases Figures y derivadas, vistas en la Sec-
cién La interfaz, como se ve en en los requisitos (Seccién , debe ser
capaz tanto de lanzar el mdédulo de conexién como de mostrar el resultado
del analisis y la partitura de la pieza musical compuesta, asi como reproducir
dicha pieza generada.

Mientras que para mostrar el andlisis y reproducir musica se podran
utilizar los mismos recursos ofrecidos por la libreria Qt, para mostrar las
partituras serd necesario hacer uso del visor de archivos graficos predeter-
minado del sistema (en concreto se usa el formato de archivos xhtml, por
facilidad de uso en las diferentes plataformas a las que estd orientada la
aplicacién). Es por ello que se utiliza también la clase Launcher anterior-
mente explicada, que en esta ocasién lanzara cada aplicacién en paralelo a
la interfaz grafica, permitiendo asi detener la ejecucion de médulos externos
si el usuario considera que su periodo de actividad ha sido excesivo.

La siguiente seccién analizara con detalle la implementacién de las partes
mas importantes de esta interfaz.

4.7.1. Vista de implementacién

La aplicacion sigue la estructura basica de una interfaz disenada sobre
Qt, con un controlador encargado de manejar los eventos (QMain Window)
y una estructura que se encarga de actualizar la parte grafica (MuphicUI),
como se ve en la Figura|4.15
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Figura 4.15: Diagrama de flujo del médulo de interconexién
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Para mostrar la imagen seleccionada como entrada se usa un elemento
propio de la libreria Qt (GraphicsView), mientras que para la visualizacién
del resultado final de un analisis recién efectuado, se usa una clase propia:
Polygon Widget. Su estructura, como muestra la Figura consta de un
elemento principal, la Fscena, encargada de administrar el marco de dibujo
y sus contenidos. Ella hard uso de la estructura de representacién de Figu-
ras para cargar la imagen recién analizada y pintarla en el marco designado,
gracias a la clase pintora @)Painter proporcionada por la libreria. Con ella,
y utilizando la clase auxiliar Pincel (que facilita el pintado de lineas y arcos
aproximados por rectas), mostrard por pantalla la escena cargada, propor-
cionando al usuario una visién fiel del andlisis realizado.

Por otro lado, para la reproduccién de audio se hace uso de una libreria
compaginable con Qt: Phonon (Apéndice . Esta libreria se encarga de
cargar asi como de iniciar, parar y modificar el transcurso de la reproduccion
de una pieza musical. El uso de esta libreria, que soporta archivos de audio
tales como wav o mp3, pero no midi, obliga a que el médulo de reproducciéon
produzca una salida acorde a los formatos que esta libreria es capaz de
reproducir.

4.7.2. Vista de despliegue

A diferencia de otros apartados, donde la totalidad de los elementos ex-
ternos se incluyen en el despliegue del moédulo, en este caso se exigird como
requisito de instalacién a los usuarios de sistemas UNIX el tener instalados
en sus maquinas anfitrionas tanto la libreria Qt como la libreria adicional
Phonon, para ahorrar espacio en el producto final. Se encuentran detalladas
estas librerias en la Seccién 2.5

En la versién para sistemas Windows, por proporcionarse un instalable
y no el cédigo fuente, no sera necesario que exista ninguna libreria instalada
en el sistema.
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Conclusiones

El objetivo inicial del proyecto era, como se ha detallado a lo largo del
documento, construir una herramienta capaz de transmitir musicalmente lo
que se percibe de una imagen. Tras 9 meses de proceso de desarrollo, se
puede afirmar que se ha desarrollado de forma satisfactoria una aplicacién
capaz de llevar a cabo dicho objetivo, asi como el resto de requisitos (tanto
funcionales como no funcionales) mostrados en la Seccién

Para llevar a cabo la aplicacién, ésta se ha dividido en dos mddulos
independientes que trabajan de forma secuencial: el médulo de analisis de
imagen en primer lugar, y el médulo encargado de la composicién musical
en segundo; los cuales se pueden asemejar a la etapa de estimulacién visual
vy a la etapa de estimulacién auditiva, respectivamente. Esta distincién ha
dado la posibilidad de estudiar y probar las etapas de manera independiente
y asi poder experimentar las diferentes formas de abordar la interpretacién
musica-imagen. Cabe destacar que, dado que esta relacién debe ser objetiva
y no dependiente de consideraciones culturales o personales (por especifi-
cacién del sistema), se ha elegido la sinestesia como método de asociacién
entre la percepcién visual y la auditiva.

Por un lado, el médulo de anélisis ha resultado ser capaz de transformar
cualquier tipo de imagen de entrada en una representacién propia del siste-
ma de forma suficientemente fiel en un espacio de tiempo corto (segundos):
dada una correcta configuracién de parametros por parte del usuario, las
imégenes de grandes dimensiones pueden ser tratadas con menos nivel de
detalle para aumentar su velocidad. Ademads, se puede cambiar la manera
de reconocer formas alternando entre los distintos algoritmos de analisis,
permitiendo al usuario experimentar con la forma en la que quiere que una
imagen sea captada. La correcta elaboracién de este médulo ha sido esencial
para el desarrollo del proyecto ya que, aunque no sea el objetivo principal
del mismo, proporciona la entrada al médulo de composiciéon y por tanto es
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una pieza clave para el perfecto funcionamiento de la generacién de musica.

Por otro lado, el médulo de composicién ha cumplido con las expectati-
vas mencionadas a lo largo del documento, siendo capaz de componer piezas
musicales completamente originales que, si bien no buscan propiedades co-
mo ser “pegadizas”, en ningin momento dejan de ser agradables al oido.
Ademss, el médulo permite al usuario cambiar la forma de componer cada
voz, asi como los instrumentos con los que se interpretard cada una de ellas.

Con todo esto, la aplicacién satisface la posibilidad de ser testeada por
personas sinestésicas, de forma que éstas sean capaces de reconocer parcial
o totalmente la similitud entre la imagen de entrada y la misica generada.
Con las diversas pruebas realizadas durante el desarrollo del proyecto, se
ha determinado que la posibilidad de identificar la musica creada a partir
de las imagenes es factible, pero razonablemente limitada. Esto es debido
a la cantidad de informacién que proporciona cada andlisis de imagen, ya
que s6lo en las imédgenes simples (con poca informacién) se puede anticipar
la musica generada. Por poner un ejemplo, una figura de cuatro vértices se
asociard con cuatro notas. A cada figura interna dentro de ella se le asig-
nard una melodia secundaria que sonard a la vez que la melodia de la figura
padre. No hay que olvidar que, para anadir riqueza a la pieza musical, se
anade una tercera voz (el bajo) y otra voz ritmica también basadas en las
figuras presentes. Con todo esto, una figura de pocos vértices con unas pocas
figuras dentro de ella tendra asociada una pieza musical con cuatro voces to-
cando melodias distintas de una duracién moderadamente corta a la vez. Por
otro lado, una imagen analizada tiene del orden de un centenar de poligonos
dentro de ella, cada uno de ellos con decenas de vértices. Puede imaginar el
lector la complejidad que presentard la pieza musical generada, razén por
la cual aumenta considerablemente la dificultad de comprender el origen de
las notas que ha compuesto el algoritmo en cada momento.

5.1. Usos de la aplicacién

Esta aplicacion ha sido desarrollada teniendo en cuenta varios tipos de
mercados (escenarios) y no sélo los pertenecientes al sector musical, ya que
ademads de ellos se proponen otras alternativas. Es por ello que los usos para
los cuales este sistema ha sido disenado son:

= Ayuda a la composicién: uno de los mayores problemas a la hora
de componer es la busqueda de inspiracion para crear nuevas piezas
musicales. Es por ello que un generador de misica de esta indole, capaz
de generar piezas originales y de un estilo razonablemente predecible
(ya que depende de forma determinista de una imagen de entrada) es
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de gran utilidad en este ambito, siendo capaz de proporcionar ideas
a los usuarios compositores. Con el objetivo de enfocar la aplicacién
a este aspecto, se ha establecido contacto con varios miusicos quienes
han mostrado su interés y admitido la posibilidad de usar la aplicacién
para tal fin. Durante sus experiencias, han preferido usar la aplicacién
con una gran variedad de imagenes, con la finalidad de abastecerse de
piezas musicales variadas en lugar de intentar ver los diferentes efec-
tos que puede tener el cambio de pardmetros en una misma imagen,
dado que el resultado seria una pieza musical similar a la pieza genera-
da por primera vez. Sus opiniones han sido tremendamente positivas,
apreciando la utilidad de dos aspectos de la aplicacién: la creacién de
partituras, ya que sirve como base para componer una cancién mé&s
complicada a partir de ella, y la reproduccién de la musica generada
dentro del mismo entorno, gracias a la cual se puede comprobar rapi-
damente el resultado de una composicion y se agiliza la realizacién de
pruebas.

Composicién visual: en una rama puramente artistica, la asociacién
de imagen-musica proporcionada por esta aplicacién puede servir como
punto de partida de una corriente artistica que consista en elaborar
piezas gréficas con la intencién de ser interpretadas como musica por
ésta o una aplicacién similar.

Generacién de misica ambiente tematica: como se ha establecido
en la introduccion de este documento, la generacion musical desarro-
llada no pretende componer piezas musicales que sean capaces de ser
el foco de atencion del usuario durante su interpretacién, sino que es
su objetivo generar una musica de ambiente capaz de sonar de fondo
mientras el usuario realiza otra actividad. Dado que se une la percep-
cién visual con la musical, es una forma maéas de realidad aumentada
que puede servir como hilo musical de fondo en museos (con melodias
asociadas a cuadros), anuncios (melodias asociadas al logo de la marca
promocionada) o distintas situaciones cotidianas.

Educacién: tanto los ninos pequenios como los discapacitados (con
enfermedades como el autismo o similares) sienten una gran conexién
con la musica y estan bastante atraidos por ella. Mediante el uso de
esta aplicacién pueden aprender a crear musica de forma sencilla y
ademaés divertida, al mismo tiempo que entrena su percepcion visual,
desarrollando por tanto los dos sentidos simultdneamente. Se ha co-
mentado esta idea a personas dentro del sector educativo que han
mostrado interés en probar esta aplicacién en cursos con alumnos mas
pequenos.
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5.2.

Futuras ampliaciones

Una vez desarrollada la aplicacién, y siendo ésta completamente funcio-

nal, cabe plantearse las posibles ampliaciones que se podrian realizar sobre
el sistema para incrementar su funcionalidad y usos. Muchas de ellas parten
de la idea inicial del proyecto, con la intencién de proporcionar robustez al
sistema o mejorar su funcionalidad; otras buscan dar al sistema un nuevo
enfoque de uso. Estas ampliaciones son:

s Realizaciéon de nuevos y distintos algoritmos de composicion.

Aunque los algoritmos desarrollados se basan todos en una idea comin
(la sinestesia), existen muchas maneras de interpretar una imagen
estatica como una pieza musical que evoluciona en el tiempo. El pro-
yecto ha sido diseniado para poder anadir nuevos algoritmos al cédigo
fuente de forma razonablemente sencilla. El proceso de desarrollo de
estos algoritmos se basa intrinsecamente en el desarrollo y realizacion
constante de pruebas, por lo que no existe una solucién definitiva.

Para ello, se puede partir de ayuda externa para producir ideas (o
bien busqueda y lectura de investigaciones llevadas a cabo sobre estos
aspectos de la composicion, o bien contacto con compositores profesio-
nales). Ademsds, es necesaria en la elaboracién de nuevos algoritmos un
post-proceso de testeo de la cualidad de los mismos, ya que la calidad
de las piezas musicales generadas por un algoritmo no se puede demos-
trar con completa seguridad hasta la finalizacién de la implementacién
de los algoritmos.

Permitir la inclusién de nuevos algoritmos externos al cédigo
fuente. Actualmente, la tinica manera de incluir nuevos algoritmos
de composicién o andlisis es incluyéndolos en el cédigo fuente de la
aplicacién. Una posible via de desarrollo consistiria en dar la oportu-
nidad al usuario de incluir nuevas formas de componer y analizar de
forma externa, mediante nuevos moédulos ejecutables o scripts que la
aplicacién sea capaz de lanzar.

Expandir el formato de representacion de imagenes. De for-
ma que sea capaz de almacenar mads informacion sobre la imagen.
La aplicacién desarrollada sélo es capaz de representar internamente
poligonos y sus posiciones y colores; pero hay mucha mas informacién
dentro de una imagen que nos puede ser util:

e Reconocimiento de simetrias: una imagen puede tener diferentes
tipos de simetrias entre los objetos/colores que la forman. Infor-
macién de este tipo puede servir de base a nuevos algoritmos de
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composicién para que realicen melodias que repitan patrones o
segmentos en funcién de las simetrias encontradas.

e Reconocimiento de composiciones: no es poco comun que las figu-
ras de una imagen estén dispuestas siguiendo formas geométricas
bésicas (circulos o tridngulos, por poner dos ejemplos). Un ejem-
plo bastante famoso se puede observar en la Figura donde se
muestra la imagen de entrada a la izquierda y la composiciéon que
se pretende reconocer a la derecha. Imagenes con una disposicion
geométrica de figuras muy acentuada puede producir composi-
ciones musicales cuya organizacién global sea equivalente a esta
geometria detectada.

Figura 5.1: Ejemplo de reconocimiento de una composicién triangular.

e Reconocimiento de estructuras fractales: existen actualmente com-
positores algoritmicos que toman como entrada los parametros
de una estructura fractal para generar piezas musicales acordes
a ella. De forma méas ambiciosa, el proceso de andlisis de este
sistema podria distinguir aquellos casos en los que las figuras de
una imagen forman entre si estructuras fractales, es decir, donde
formas bésicas se repiten en diferentes dimensiones, como se da
en la Figura [5.2] Posteriormente, esta informacién se pasarfa a
un compositor que tenga en cuenta estas estructuras.

o Ampliacion de descripcion del color de una figura: la aplicacién
actual, con el objetivo de simplificar el proceso de andlisis, sélo
reconoce un color para cada figura reconocida. Sin embargo, la
figura puede experimentar dentro de ella una variacién de colores
(aunque sea dentro de pequenos rangos), hecho que el sistema
simplifica calculando el color medio. Esta ampliacién consistiria
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Figura 5.2: Ejemplo de reconocimiento de una estructura fractal.

en investigar una manera de detectar esa variacidon interna de
color de forma que se consiga una representacion mas fiel de la
figura.

= Portar la aplicacion a sistemas Apple. Con esto se conseguiria
expandir el niimero de posibles usuarios de la aplicacién. Dado que las
maquinas con sistema operativo de Apple funcionan con UNIX como
base, esta ampliacién puede resultar muy sencilla si se parte de la
versién para Linux de la aplicacién.

= Portar la aplicacién a sistemas mdviles. Una de las ideas iniciales
que se debatieron antes de comenzar el desarrollo de la aplicacién fue
la de implementar el sistema como una aplicacién mévil. Sin embargo,
al realizar el estudio de alcance del proyecto y el tiempo de desarrollo
del mismo, se deseché la idea. Sin embargo, una aplicacion de esta
indole puede alcanzar un gran éxito en estos dispositivos ya que las
camaras integradas de los mismos proporcionan una entrada grafica
facil y sencilla, lo cual sumado a la facilidad de uso del sistema pro-
porcionan a la aplicaciéon un gran atractivo.

El sistema se ha disenado para facilitar la implementacién de dicha am-
pliacion, eligiendo librerias disponibles tanto en sistemas operativos de
ordenadores personales como de dispositivos méviles (ver Seccién .

5.3. Seguimiento del proyecto

La aplicacién, para cada una de las plataformas que ha sido desarrollada,
se puede descargar desde aqui:

http://code.google.com/p/muphic/downloads/list
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5.8. Sequimiento del proyecto

Algunas piezas musicales compuestas a partir de imdgenes por el software
desarrollado estan disponibles en este canal de youtube:

http://www.youtube.com/user/mrmuphic

Con el tiempo se irdn anadiendo mas resultados de las diferentes com-
posiciones relevantes o especiales que se vean convenientes.

Para contactar con el grupo de proyecto se puede hacer a través de la
siguiente direccién:

imagebasedcomposing@gmail.com
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Apéndice A

Tecnologias utilizadas

A.1. Notacion ABC

En 1993, Chris Walshaw introdujo una nueva notacién musical de texto
plano, junto con abc2mtex (programa que traduce la notaciéon ABC en nota-
cién que usa MusicTeX y TeX), [I7]. Como resultado se obtuvo un lenguaje
para escribir partituras de musica. Poco después, Michael Methfessel con
abc2ps y James Allwright followed con abcMIDI, empezaron a exportar la
notacién ABC en diferentes formatos.

Inicialmente ABC se cre6 para escribir musica tradicional. Gradualmente
se fueron anadiendo nuevas funcionalidades expandiendo sus posibilidades,
pero ante todo se ha seguido preservando la mayor ventaja de esta notacion:
es facil de crear, es ligera en almacenamiento (archivos de tamano muy
pequeno) y se puede compartir y transformar facilmente, ya que es texto
plano. Ademads, si estd bien formateada la informacién se puede leer tras
adquirir cierta experiencia.

Hoy en dia hay un gran nimero de aplicaciones software que son compa-
tibles con la notacién ABC. Algunos programas comerciales permiten cargar
o guardar la musica producida en formato ABC. También existe la posibili-
dad de transformar del formato ABC a formato MIDI y viceversa. La oferta
de software gratuito que maneja esta notaciéon es amplia y variada.

Gracias a todas estas caracteristicas, la notacion ABC se ha adoptado
como solucién al problema que surge de traducir la representacion interna
de la musica dentro del sistema a formato de audio MIDI. Para conseguirlo
se transforma de la notaciéon musical interna a notacién ABC y de ésta a un
archivo MIDI gracias a abc2midi, que forma parte del proyecto abcMIDI.

No es el propdsito de ese documento realizar un tutorial exhaustivo de di-
cha notacién, sin embargo se muestran en las Figura[A.1]y dos ejemplos
de lo facil que es escribir notacién musical usando este estdndar.
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Codigo:
L:1/64
CDEFGABcdefgabo!

Partitura asociada:

ik ]

Figura A.1: Ejemplo de notacion ABC

Codigo:
x:1
T:Paddy O'Rafferty
C:Trad.

M:6/8
L:1/8
E:D

dff cee|def gfe|dff cee|dfe dBA|dff cee|def gfe|faf gfe]

1 dfe dBA:|2 dfe dcBE||

~A3 B3|gfe fdB|AFA BZc|dfe dcB|~A3 ~B3|efe efg|faf gfe|

1 dfe dcB:|2 dfe dBA]| |

fAA ebl|def gfe|fAR ell|dfe dBA|fAA eAl|def gfe|faf gfe]

dfe dBA: |

Partitura asociada:

Paddy O Rafferty

Figura A.2: Ejemplo de notacion ABC
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A.2. abcMIDI

abcMIDI consiste un paquete de programas desarrollado por James Allw-
right, [29]. Su cometido principal es procesar archivos con formato notacién
ABC. Este paquete contiene los siguientes programas: abc2midi, abc2abc,
yaps, abcm2ps y midi2abe. En el proyecto se usan tanto abc2midi (para
producir archivos de audio), como abecm2ps (para producir partituras).

abc2midi sirve para convertir archivos con formato notacion ABC en
archivos de sonido MIDI. Es probablemente el programa més avanzado y
maduro de las diferentes posibilidades de software libre disponible en la
red. Ademads contiene funcionalidades extra como el manejo de archivos con
multiples voces, trasponer voces individuales y anadir un acompanamiento
de percusién entre otros.

abcm2ps tiene como funcionalidad producir una partitura musical par-
tiendo del archivo en notaciéon ABC de entrada. Esta partitura puede darse
en numerosos formados, siendo dos de ellos ps y xhtml. A diferencia de su
versién previa, abcm2ps, permite trabajar con varias voces; aunque a dia de
hoy existen unas pocas caracteristicas de la notacién ABC que no es capaz
de transformar a la correspondiente partitura.

A.3. OpenCV

OpenCV es una de las librerias mas importantes de visiéon por compu-
tador en tiempo real que existen por el momento. Fue desarrollada por Intel
en 1999, y desde entonces se ha extendido su uso en numerosos sectores
tecnoldgicos, [24].

Es una libreria multiplataforma que ofrece funcionalidad para todo tipo
de anadlisis y reconocimiento de imagenes, razén por la cual se ha elegido
como base para la implementacién del médulo de andlisis de imagenes del
proyecto.

A.4. TiMidity

Se trata de una herramienta de sintetizacion musical que puede repro-
ducir archivos de audio en formato MIDI sin necesidad de un hardware
sintetizador. La versién usada en este proyecto se denomina TiMidity++, y
ha sido desarrollada por Masanao Izumo et al. basandose en TiMidity 0.21,
escrito por Tuuka Toivonen en 1995, [22].

Este software es capaz de convertir archivos MIDI a otros formatos, co-
mo pueden ser .wav, .au o .0gg si previamente se le proporciona informacion
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sobre instrumentos los digitales que debe usar.

Es de gran utilidad en este proyecto para la creacién de archivos de
audio en formato .wav, ya que son los unicos que la interfaz gréafica puede
reproducir. De esta forma el usuario puede escuchar de forma directa los
resultados del proceso de composicién sin tener que cambiar de aplicacién.

A.5. TinyXML

TinyXML es un parser para C++ del lenguaje de etiquetas XML, el
mismo lenguaje en el que estdn escritos los archivos de configuracion del
proyecto. Permite leer, manipular y escribir archivos XML de forma rapida
y sencilla, [21].

A6. Qt

Es un framework multiplataforma para el desarrollo de interfaces grafi-
cas, creado inicialmente por Haavard Nord y Eirik Chambe-Eng, [28]. Esta
libreria usa C++ como lenguaje base, pero soporta programacion con otros
lenguajes.

Qt funciona sobre varias plaformas, incluidas entre ellas las maquinas
portatiles y moviles. Es por esta razén que, de entre todas las tecnologias
disponibles para el desarrollo de interfaces gréficas, se haya elegido @t para
el proyecto: el proceso de portar la aplicacién a dispositivos moviles se sim-
plifica enormemente si se usan las mismas herramientas que en la version
para ordenadores personales.

A.7. Phonon Multimedia Framework

Se trata de un framework que proporciona una API multimedia eficaz
y facil de usar, [27]. Se puede conectar ficilmente con Qt, proporcionando
funcionalidades de reproducciéon de audio y video a las interfaces graficas
desarrolladas en esta libreria.

Esta libreria permite reproducir archivos de audio en formato .wav en
la interfaz desarrollada para este proyecto. Esta caracteristica, unida a la
posibilidad de generar archivos MIDI gracias al paquete abcMIDI (ver Sec-
cién y la de transformar estos archivos MIDI en archivos de audio .wav
gracias a TiMidity (ver Seccién , hace posible que la aplicacién pue-
da ofrecer al usuario la opcién de reproducir las composiciones musicales
generadas.
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