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"La musica es la aritmética de los sonidos,
como la Optica es la geometria de la luz.”
Claude Debussy (1862-1918)

Resumen

Los métodos disefiados hasta la fecha para identificar patrones que permitan clasificar piezas
musicales tonales en base al género (clasico, funk, jazz) lo hacen extrayendo unas pocas
caracteristicas heterogéneas de cada pieza (intervalo mayor, uso de cada una de las notas,
patrones ritmicos, uso de triadas, etc.) con resultados muy interesantes. El presente articulo da
un paso mas igualando los resultados de otros sistemas por medio de un nuevo método mas
simple en su definicion para clasificar piezas musicales clasicas segin su periodo (Barroco,
Clasico, Romantico) a partir del recuento del uso de datos elementales en una composicidon
musical como son los intervalos melddicos utilizados y el porcentaje de uso de cada nota en base
a su tonalidad. Dicho método permite clasificar piezas independientemente del compositor, la
duracion, la tonalidad y la orquestacion de dicha pieza

Palabras clave: Extraccién de informacién musical asistida por ordenador, andlisis musical,
clasificacion estadistica de género musical.

Abstract

The methods developed to date to identify patterns that allow classifying tonal musical pieces
based on genre (classical, funk, jazz, ...) do so by extracting a few heterogeneous characteristics
of each piece (wider interval, number of each note used, rhythmic patterns, use of triads, etc.)
with very interesting results. This paper goes a step further equating the results of other methods
proposing a new method in its simplest definition to classify classical music pieces according to
their period (Baroque, Classical, Romantic) counting basic musical data as melodic intervals used
and the percentage of use of each note normalized to their tonality. This method allows classify
musical pieces regardless the composer, the duration, tonality and orchestration of the musical
pieces.

Key words: Computer assisted music information retrieval, Musical analysis, statistic genre
classification.
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Introduccion

En este apartado se explica el problema y se resumiran algunos trabajos
desarrollados en este campo publicados hasta la fecha.

Identificacion del problema

La definicion de las caracteristicas de un estilo o época musical no son claras y
hasta la fecha se ha hecho por medio de adjetivos subjetivos e interpretables
tales como (relacionadas con el Clasicismo musical): alegre, brillante, con
equilibrio formal etc.! Estas caracteristicas no pueden ser entendidas de manera
objetiva y sin unos conocimientos minimos de musicologia.

Sin embargo, cualquier persona con una suficiente cultura musical puede
mediante la simple audicidn de una pieza musical, identificar el periodo histérico
en el cual dicha pieza esta compuesta. En general, bastaran unos pocos segundos
de audicion para identificar su estilo. En base a este hecho, el presente articulo
demuestra que también hay indicadores que definen el estilo de una pieza
musical en los elementos basicos de su composicion: sus intervalos melddicos.

Y con un conocimiento mas profundo de cultura musical hasta se puede aventurar
con una considerable probabilidad de éxito la autoria de la obra.

En la teoria musical un intervalo melddico identifica la distancia (medida en tonos
y semitonos) que hay entre dos notas® por ejemplo, cualquier par de notas que
disten en distancia tonal 2 tonos (4 semitonos) serad considerado una 3@ Mayor
independiente de cuales sean las notas siempre que estas disten en los nombres
de las notas 2 peldanos (Do, Re, Mi, Fa, Sol, La Si). En el método propuesto, las
notas que intervienen en el intervalo si que son consideradas. De este modo, las
12 notas existentes generaran 144 intervalos melddicos posibles (calculando 122).

La Tabla 1 establece la relacién entre los nombres de las notas en el sistema tonal y los
identificadores utilizados en el método propuesto.

‘NombreNota ‘c‘c# ‘D D#‘E‘F‘F# G G#‘A A# ‘B
\Nombreestablecido \1\1+\2 2+\3\4\4+ 5 5+\6 6+\7

Tabla 1: Nombres de notas utilizados en el estudio.

Un intervalo melddico es un par de notas interpretadas consecutivamente en una
linea melddica. La Figura 1 muestra los intervalos melddicos del motivo musical
de la 52 Sinfonia de L.w.Beethoven.

1 Prisa Digital S.L., n.d.,"La musica del Clasicismo" , http://www.kalipedia.com/
arte/tema/caracteristicas-clasicismo-musical.htmI?x=20070822klpartmsc_109.Kes&ap=0
2 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Intervalo (musica) para informacién detallada.
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Figura 1: Intervalos melddicos detectados en los primeros compases de la 52 Sinfonia de
Beethoven.

En la tonalidad del primer movimiento de la 52 Sinfonia de Beethoven, (Do
menor), la nota C corresponde al identificador “1”, C# al "1+”, D al "2” ... B al “7".
De este modo, en este motivo aparecen dos ocurrencias del intervalo 55, dos del
44 y una ocurrencia de cada intervalo 52+, 2+4 y 42.

El estandar MIDI no permite notas enarmodnicas. Por lo tanto un Do# sera
almacenado del mismo modo que un Re bemol®.

El desarrollo de métodos matematicos para clasificar piezas musicales en base a
diferentes criterios ha sido un campo el cual las soluciones desarrolladas han
llegado hasta la fecha a clasificar piezas musicales en base a su estilo. Sin
embargo dichas soluciones han clasificado piezas en base a su género musical de
manera muy generalista (clasica, funk, rock, etc.). Otras han clasificado piezas
entre diferentes compositores concretos distantes en estilo y época analizando el
uso de acordes, aunque se reconoce que dicho algoritmo de identificacion de
acordes no funciona si no se identifican 3 notas simultaneamente.

Tomando como punto de partida las investigaciones realizadas hasta la fecha,
este articulo propone un nuevo método basado en el analisis del porcentaje de
uso de cada nota y cada intervalo utilizado con respecto al total de notas e
intervalos identificados en cada pieza musical en todas sus voces, para clasificar
piezas musicales clasicas (en términos generales) en formato MIDI en base a su
época musical (Barroco, Clasico y Romanticismo) independientemente del
compositor, la orquestacién, la forma musical y la tonalidad de la misma. De este
modo se pueden extraer indicadores objetivos asociados a cada estilo.

Es necesario decir que los limites entre los estilos compositivos analizados no son
claros y que hay compositores cuya produccién musical se puede decir que esta
entre dos estilos musicales (por ejemplo, Beethoven es considerado un
compositor de transicidn entre el Clasicismo y el Romanticismo)?.[Vernon 1930]

El método propuesto en este articulo podra ser utilizado también para cuantificar
numéricamente en qué medida un compositor incorpora en sus obras influencias
de otros compositores clasificando sus obras en base a una muestra de obras

3 Anonymous, n.d.,"“Standard MIDI File (SMF) Format” ,
http://www.blitter.com/~russtopia/MIDI/~jglatt/tech/midifile.htm ,descargado en 33 de
Septiembre, 2009

4 Vernon P.E., THE PERSONALITY OF THE COMPOSER , Music and Letters, 1930,
doi:10.1093/ml/XI1.1.34
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musicales de los compositores que aportan su influencia en el primero.

Investigaciones relacionadas hasta la fecha

Los trabajos realizados en este campo estan focalizados en dos areas de estudio:
Extraccién de caracteristicas a partir de un analisis de sefales sonoras vy
extraccion de patrones a partir de anadlisis de representaciones musicales
simbdlicas tales como ficheros MIDI. Nuestro trabajo se enmarcaria dentro de
esta segunda area.

Los trabajos de investigacién similares en esta area, pretenden a partir de
ficheros en formato MIDI extraer parametros de diferentes aspectos mas
generales y conceptualmente dispares con el objetivo de identificar patrones que
permitan identificar automaticamente estilos musicales. McKay y Fujinaga®®, a
partir de parametros relacionados con la instrumentacién, textura, ritmo,
variaciones dinamicas etc. extraidos de los ficheros MIDI, y con la aplicacién de
un sistema experto ACE (Automatic Classification Engine) clasifican piezas
musicales por género (Clasico, Jazz, tango, salsa, Funk etc.). Su trabajo se basa
en el desarrollo de la aplicacidn jSymbolic desarrollada en Java que extrae las
caracteristicas que les interesan de cada archivo MIDI.

Un afio mas tarde tratan el mismo problema de identificacion del género musical
pero afadiendo como variables de estudio acordes y un estudio de los patrones
ritmicos’.

En 1979, Fred. T.Hofstetter® realizd6 un investigacién para identificar rasgos
diferenciales en melodias de cuartetos de cuerda de las escuelas checa (Dvorak y
Smetana), francesa (D'Indy y Saint-Saéns) rusa (Borodin y Tschaikovsky) vy
alemana (Mendehssohn y Schumann) del siglo XIX a partir del analisis por medio
de la comparacién de las funciones de distribucion de las frecuencias de intervalos
melddicos utilizados comparado con la funciéon de distribucion de la funcidn ji-
cuadrado (distribucién de Pearson®).

Dicho enfoque se diferencia del presentado en este articulo en que Hofstetter sélo
analiza los intervalos aparecidos en las melodias mientras que el presente estudio
lo hace a partir de la totalidad de la obra. Otra diferencia importante es que
Hofstetter clasifica los intervalos melddicos sin tener en cuenta la tonalidad de la

5 McKay C., Fujinaga, "Automatic music classification and the importance of instrument
identification”, Proceedings of the International Computer Music Conference,2005
6 McKay C., Fujinaga I., “jSymbolic: A feature extractor for MIDI files”, Proceedings of the
International Computer Music Conference ,2006.
7 McKay, C., and I. Fujinaga, “Style-independent computer-assisted exploratory analysis of
large music collections”, Journal of Interdisciplinary Music Studies 1 (1),2007.
8 Hofstetter Fred T., "The Nationalist Fingerprint in Nineteenth Century Romantic Chamber
Music". in Computers and the Humanities 13, 1979,North-Holland Publishing Company.
9 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Distribucion_X2 para un mayor detalle.
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obra (2@Mayor, 32menor, 3@8Mayor, y todos los mas distantes a a una 623disminuida
los agrupa en un soélo tipo) y también estudia intervalos de segundo orden
(entendidos como una pareja de intervalos de ler orden) asi como la direccién
(ascendente o descendente de los mismos).

El presente estudio se diferencia ademas del de Hofstetter en que no considera la
direccion de los intervalos, y que considera todos los intervalos melddicos posibles
en un sentido absoluto respecto a la tonalidad (ver Figura 1) y que la herramienta
matematica utilizada para realizar la clasificacion es el analisis multivariante con
funcién lineal

Otra aportacion anadida del método presentado en este articulo es que es
aplicable a piezas musicales completas, de cualquier forma musical vy
orquestacion.

Tzanetakis, Ermolinskyi y Cook en su estudio de 2004!° clasifican piezas por estilo
musical (clasico, jazz, pop etc. ) a partir de las frecuencias relativas de aparicién
de cada nota (12 en el sistema tonal) a partir de material musical en formato
MIDI.

Heng-Tze Cheng, Yi-Hsuan Yang y Yu-Ching Lin'! proponen en su método utilizar
histogramas de uso de acordes en piezas musicales para clasificarlas en base a a
una clasificacion de emociones (ira, felicidad, tristeza).

Ferkova E., Zdimal M., Sidlik P.*?> proponen el estudio de estilos compositivos de
Mozart, Schubert y Brahms a partir del estudio de las frecuencias de uso de los
diferentes acordes de 3 y 4 notas desde una perspectiva armodnica. Este articulo
también propone un algoritmo para identificar la tonalidad de cada pieza musical.
Esta investigacion tiene similitudes con el método propuesto en este articulo
porque intenta identificar diferencias entre compositores clasicos (Brhams,
Schubert y Mozart) mas alld de los resultados de una clasificacion de género
musical propuesta anteriormente.

R. Typke!® en su tesis doctoral investiga las posibilidades de extraccién de
informacion a partir de la similitud de las melodias utilizadas en diferentes estilos
musicales.

También P. Ponce y J.M. Ifesta'? analizan mediante herramientas estadisticas la

10 Tzanetakis G. Ermolinskyi A, Cook P., “Pitch histograms in audio and symbolic music
information retrieval”, Journal of New Music Research,June 2004.

11 Heng-Tze Cheng, Yi-Hsuan Yang, Yu-Ching Lin, I-Bin Liao*, and Homer H. Chen, "Automatic
chord recognition for music classification and retrieval”, IEEE International Conference on
Multimedia & Expo 2008.

12 Ferkova Eva, Zdimal Milan, and Sidlik Peter, 2008 "Tonal Theory for the Digital Age", ISBN-
13: 978-0-936943-17-6.

13 Typke R., Wiering F. Veltkamp R., "A survey of music on formation retrieval systems.”,
ISMIR Proceedings,2005.

14 Ponce de Leon, P. 1., y J. M. Ifiesta, “Statistical description models for melody analysis and
characterization.”, Proceedings of the International Computer Music Conference,2004.
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posibilidad de identificar patrones que permitan clasificar piezas musicales en
base a su género musical.

Cruz-Alcazar, P. P, E. Vidal, y J. C. Pérez-Cortes también plantean un trabajo para
identificar estilos musicales pero ellos plantean la utilizacion de técnicas de
inferencia gramatical para resolver el problema®.

El presente trabajo se diferencia de los anteriores en que se focaliza y amplia el
nivel de detalle en el estudio de la tesitura, las frecuencias de notas aparecidas y
las frecuencias de intervalos melddicos utilizados en una época y estilo mas
concreto, y no se tienen en cuenta factores de interpretacién y dinamica por ser
considerarlos que estos estdn muy ligados a los criterios y gustos de
interpretacion de cada época.

Objetivo de la investigacion

El objetivo del trabajo presentado en este articulo es disefiar un método que
permita clasificar piezas musicales clasicas (entendidas como clasicas las
compuestas entre el siglo XVII y XIX) a partir de elementos elementales tales
como el numero de intervalos utilizados de cada uno de los 144 existentes y el
numero de notas utilizadas de cada una de las 12 posibles.

Dichos valores seran considerados en su cantidad porcentual respecto al total de
intervalos y notas identificadas en cada pieza musical. De este modo se puede
considerar en las muestras de piezas analizadas piezas de diferente duracion,
orquestacion y magnitud.

En la muestra soélo han sido considerados movimientos de piezas cuyo modo de
su tonalidad es en modo mayor. De este modo garantizamos la comparabilidad de
los intervalos generados a partir de las notas 3 y 4 por una parte y las notas 8 y 9

por otra, ya que las escalas mayores y menores difieren en esas notas®®.

Se han incluido también en las variables analizadas (notas e intervalos) variables
que definen la distribucion de las notas de las piezas musicales analizadas en las
diferentes 11 octavas que permite el estandar MIDI.

Una vez se haya demostrado el nivel de fiabilidad del método, podra ser utilizado
también para analizar y cuantificar la influencia que sobre un compositor han
ejercido otros compositores que lo han precedido en la historia.

Una vez mas, se enfatiza en que este método sera una primera aproximacion a la
viabilidad de disefiar un método matematico que permita identificar de manera
objetiva los rasgos diferenciales entre el estilo compositivo de dos compositores
coetdaneos y muy similares en estilo.

15 Cruz-Alcazar, P. P, E. Vidal, and J. C. Pérez-Cortes, "Musical style identification using
grammatical inference", CIARP 2003,2003.
16 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Modo_mayor para un mayor detalle.
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Metodologia

Se define en este aparado las herramientas utilizadas para llevar a cabo el estudio
asi como los conjuntos de piezas analizadas.

Procedimientos

La principal aportacion tecnoldgica para este estudio ha sido la implementacién de
la aplicacion informatica AN_MID v4.1; programa informatico que extrae de cada
pieza analizada (en formato MIDI) las frecuencias de aparicién de cada nota y de
cada intervalo melédico posible.

Aspectos relevantes del formato MIDI y su tratamiento en la aplicacion AN_MID
v4.1. 17 18 19

La aparicion del sintetizador digital a finales de la década de 1970 trajo consigo el
problema de la incompatibilidad de los sistemas que usaba cada compafiia
fabricante. De este modo se hacia necesario crear un lenguaje comun por encima
de los parametros que cada marca iba generando a lo largo del desarrollo de los
distintos instrumentos electrénicos puestos a disposicién de los profesionales del
sector.

El estandar MIDI fue inicialmente propuesto en un documento dirigido a la Audio
Engineering Society por Dave Smith, presidente de la compafia Sequential
Circuits en 1981. La primera especificaciéon MIDI se publicd en agosto de 1983.

Cabe aclarar que MIDI no transmite sefales de audio, sino datos de eventos y
mensajes controladores que se pueden interpretar de manera arbitraria, de
acuerdo con la programacion del dispositivo que los recibe. Es decir, MIDI es una
especie de "partitura" que contiene las instrucciones en valores numéricos (0-
127) sobre cuando generar cada nota de sonido y las caracteristicas que debe
tener; el aparato al que se envie dicha partitura la transformara en musica
completamente audible.

El estandar MIDI utiliza hasta 16 canales diferentes simultdneamente (también
llamados voces, o instrumentos); Cada canal tendra identificado previamente un
timbre (flauta, violin, piano, clavecin, etc.), y todo el material sonoro enviado a él
sera reproducido con dicho timbre. Generalmente secuenciando obras clasicas,
cada instrumento se asigna a un canal diferente.

En el caso de procesar partituras para piano, el material musical estara

17 Anonymous, February 2006,"(.mid) Standard MIDI File Format",
http://faydoc.tripod.com/formats/mid.htm ,downloaded on September 22, 2009.
18 Anonymous, n.d.,"Standard MIDI File (SMF) Format” ,
http://www.blitter.com/~russtopia/MIDI/~jglatt/tech/midifile.htm,descargado en Septiembre 22,
20009.
19 Wikipedia , n.d.,"MIDI Standard Definition" , http://es.wikipedia.org/wiki/MIDI .
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almacenado en un Unico canal MIDI o como maximo en 2 canales (material de la
mano izquierda y derecha respectivamente). El programa estd disenado para
identificar con un alto grado de fiabilidad las lineas melddicas e identificar
correctamente los intervalos melddicos detectados.

Funcionamiento de la aplicacion AN_MID v4.1

La aplicacion AN_MID v4.1 esta desarrollada en C++ para garantizar la
portabilidad entre plataformas (Linux, Unix, Windows etc.). Toma como entrada
un conjunto de piezas musicales en formato MIDI y extrae de cada una de ellas la
frecuencia de utilizacién de cada nota, el porcentaje de distribucién de las notas
de la pieza musical en cada una de las 11 octavas que permite el formato MIDI y
la frecuencia de utilizacion de cada uno de los 144 intervalos melddicos posibles
(12 notas x 12 notas).

El algoritmo de deteccidon de intervalos melddicos se basa en el criterio de
proximidad para decidir qué nota (de las identificadas anteriormente que todavia
no haya sido asociada a ningun intervalo), forma intervalo con la que se procesa
en cada instante.

La Figura 2 muestra graficamente por medio de lineas y de los identificadores de intervalos (por
ejemplo el identificador "“14” corresponderd a la deteccion del intervalo toénica(l)-
subdominante(4)) detectados en los 4 primeros compases del segundo movimiento de la sonata
no 12 de Mozart (compuesto en la tonalidad de Mi b Mayor)

La aplicacion permite procesar archivos MIDI tanto de tipo 0 como de tipo 1. Los
archivos MIDI estan divididos en pistas. Los archivos de tipo 0 almacenan todo el
material musical en una Unica pista mientras que los de tipo 1 asignan
generalmente una pista para cada canal MIDI. El resultado sonoro en relacién con
la reproduccion del fichero es el mismo en ambos casos.

Figura 1: Intervalos melddicos detectados en los 4 primeros compases del segundo movimiento de
la sonata n® 12 de Mozart (compuesto en la tonalidad de Mi b Mayor)

Resultados de la aplicacion AN_MID v4.1

Para cada una de las n piezas procesadas por el programa, se obtiene el siguiente
resultado: MP, = @P,..NP,,,OP,..OP,,, IPivl,l...IF}n,ﬂ: 1<i<n
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Siendo:

A NP;; : (Note Percentage) El porcentaje de aparicion en la pieza musical de la nota j
respecto el total de notas identificadas en la pieza musical. Las notas son C, C#, D, D# E,
F, F#, G, G#, A, A#, B, teniendo en cuenta que las notas han sido transportadas a C
Major, es decir, NP;; contiene el nimero de veces que aparece la nota tdnica en la pieza
“j”. Dicha tonalidad se extrae del fichero MIDI en su correspondiente evento MIDI.

A OP;; : (Octave Percentage) El porcentaje de notas en la partitura detectadas en la octava
“j” en la pieza “i”. Se ha de tener en cuenta que el estandar MIDI permite hasta 11
octavas, de las cuales un piano no las utiliza todas.

MY/

A IPi;k : (Interval Percentage) El porcentaje de veces que se ha detectado que la nota “j
es seguida por la nota “k” (siendo j,k € {1, 1+ ,2, 2+, 3, 4, 4+, 5, 5+, 6, 64+, 7}) en la
pieza “i”, respecto el total de intervalos detectados.

Estas variables extraidas del fichero MIDI o partitura permiten comparar piezas
musicales de diferente duracion, orquestacién y construccién formal.

Dichas variables cumpliran las propiedades de la Figura 3.

12 12

NP, =Y IR, => 1P, Vij [ 1<j<12 1<i<n
k=1 k=1

1 12 12

NP =1 > O0R,=1 > > IR, ~1

k=1 k=1 k=1 m=1

i
N
=

Figure 3: Propiedades que cumplen las variables calculadas.

Ya que excepto la primera y la Ultima nota almacenada en cada canal que no
seran nota final ni nota inicial respectivamente de ningun intervalo melddico,
todas las notas son nota final y nota inicial del intervalo que forman con la nota
anterior y posterior respectivamente.

Compositores y grupos de piezas musicales analizadas

Para probar la hipdtesis, se han seleccionado los colectivos de la Tabla 2. Estos
archivos MIDI han sido descargados de Classical Archives®°.

Periodo compositivo/ Compositor/ Forma musical No. de
numero de intervalos analizados movimientos
analizados.
Periodo Barroco (483.522 intervalos analizados) 212 piezas
Antonio Vivaldi (1678-1741) Diversos conciertos 47
3.5.Bach (1685-1750) Dilversas piezas (suites, conciertos, 131

piezas para clave etc.).

G.F.Handel (1685-1759) Diversas piezas (suites, conciertos, 34

20 Classical Archives LLC, n.d.,"The Ultimate Classical Music Destination”,
http://www.classicalarchives.com , descargado_entre Mayo 2007 y Mayo 2010.
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piezas para clave etc.).
Periodo Clasico (1.934.714 intervalos analizados) 700 piezas
F.J. Haydn (1732-1809) Todas las sonatas para clave (Hob XVI). 139
Sinfonias (Hob I/60 - 104)%! 153
Cuartetos (Hob III Op.1, 2, 3, 20, 33, 192
42,50, 52,54, 64,74,76y 77)
W.A.Mozart (1756-1791) Todas las sonatas para piano(forte) 48
Sinfonias (k.128/ n°16 - k.551/n%41)?? 93
Todos los cuartetos (23) 75
Periodo Romantico (629.891 intervalos analizados) 99 piezas
Johannes Brhams(1833-1897) Diversas piezas 24
Robert Schumann (1810-1856) Diversas piezas 28
Antonin Dvorak (1841-1904) Diversas piezas 47

Tabla 2: Lista de conjuntos de piezas analizados y numero total de intervalos detectados en cada

uno.

La columna “N°. de movimientos analizados” de la tabla 2 contiene el numero
total de movimientos analizados (una sinfonia clasica tiene entre 3 y 5
movimientos. Todas las piezas analizadas estdn compuestas en modo Mayor?>.

El conjunto de piezas seleccionadas de cada compositor romantico incluye
principalmente sinfonias, sonatas para piano, sonatas para violin viola vy
violonchelo, cuartetos y quintetos de cuerda y piezas para piano de diferente
forma (serenatas, baladas, etc.).

Cada una de las 1011 piezas analizadas ha sido editada individualmente con un editor
musical Finale para garantizar que el material musical estaba almacenado correctamente;
realizando en el caso de que fuera necesario las siguientes operaciones:

Eliminacidon del material musical asociado a la repeticion de la exposicién. El formato MIDI
no permite especificar repeticiones musicales, por tanto, en caso de haberlas, los
compases de material musical que se repite, aparece 2 veces en el fichero MIDI. Por tanto
se ha eliminado las repeticiones de material musical donde apareciera®*.

En caso de deteccién de errores en el material musical en formato MIDI, compararlo y
corregirlo con la partitura original de la pieza®®.

Eliminacion del material musical relacionado con instrumentos de percusion (timbales
principalmente) porque los redobles de timbal tienen en formato MIDI muchas notas pero
no aportan valor compositivo.

21 No se incluye en la muestra las sinfonias n® 74,75,77-81 porque no ha sido localizada ninguna

fuente MIDI.

22 No ha sido considerada la sinfonia 37 porque en la actualidad es atribuida a Michael Haydn.

23 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Modo mayor para un mayor detalle.

24 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Sonata para un mayor detalle

25 Informacion obtenida en Guo E., 2008,"Proyecto Biblioteca Internacional de Partituras
Musicales (IMSLP) ”, http://imslp.org .
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Analisis discriminante

La herramienta estadistica utilizada para clasificar las piezas ha sido el anélisis
discriminante con funcion lineal.

El analisis discriminante se utiliza para clasificar las observaciones en dos o mas
grupos a partir de una muestra en la cual se conocen los grupos a los que
pertenece cada elemento de la muestra. El analisis discriminante también puede
utilizarse también para investigar como contribuyen las variables a la separacion
de los grupos.

Como funcién lineal se utiliza la distancia de Mahalanobis?® la cual mejora la
distancia euclidiana®?’ en que tiene en cuenta la correlaciéon entre las variables
aleatorias.

La principal condicién que deben cumplir las variables aleatorias (frecuencias de
uso de cada nota y frecuencias de uso de cada intervalo melddico) extraidas de
los individuos (en este caso piezas musicales) es que deben poderse aproximar a
una distribucién normal. Ello ha sido comprobado por medio del test de Anderson-
Darling®®,

El analisis discriminante estd implementado en la mayoria de paquetes
estadisticos como el SPSS, Minitab, R, etc. Los cadlculos resumidos en este articulo
han sido realizados con la aplicacion “Minitab 15.1.20".

Resultados

Se han dividido aleatoriamente las piezas de cada compositor en dos grupos. El
primer grupo forma la muestra de la cual se conoce su grupo de clasificacion y el
segundo incluye las piezas de las cuales se quiere predecir su pertenencia a cada
uno de los tres grupos (Barroco, Clasicismo Romanticismo).

De este modo la muestra de piezas se compone de 505 piezas (105 piezas
barrocas, 350 clasicas y 50 piezas romanticas) y la poblacion que se desea
clasificar consta de otras 505 piezas las cuales el anélisis discriminante realizara
una prediccién de su pertenencia a un grupo en base a la muestra.

El experimento se ha repetido 5 veces y la Tabla 3 muestra los promedios de
clasificacion de cada uno de los grupos a clasificar en cada uno de los grupos de
la muestra.

En todos los experimentos Ila variable eliminada por no aportar valor
discriminante es el porcentaje de uso de la nota sensible (nota etiquetada como
“B”) y el porcentaje de notas incluidas en las octavas 1, 8, 9, 10 y 11 (variables
01,02, 08, 09, 010 y 0O11) por ser de tesituras muy bajas o muy altas (con

26 Consulta http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia de Mahalanobis para un mayor detalle.
27 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia euclidiana para un mayor detalle.
28 NIST/SEMATECH, 2006,"e-Handbook of Statistical Methods”
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda35e.htm .
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tesituras no utilizadas en los instrumentos orquestales clasicos).

Grupo predicho
Baroque Classic Romantic
Baroque 79% 20% 1%
Grupo real Classic 7% 89% 3%
Romanticism 9% 20% 71%

Tabla 3: Porcentaje de éxito en cada grupo analizado.

La aplicacion de analisis estadistico ha emitido 47 warnings o avisos informando
de las variables cuya correlacion es alta con respecto a otras variables. Las
variables con correlacion alta estan enumeradas en la Tabla 4.

Tipo de variable Variables Comentarios
Frecuencia de notas C,Cs,D,E F Fs, G, Gs, A As Todas las variables del tipo

11,12,15,17,1+1,1+1+,1+2,21,2 “11” es la etiqueta de la variable
2,22+,23,25,2+2,2+2+,2+3,2+4 que almacena el porcentaje de

Frecuencia de

intervalos ,32,33,34,35,42,42+, veces que la nota “1” es seguida
43,44,45,443,44+4+,44+5,51,53,5 por una nota “1”
4,54+ ,55, 56

Frecuencia de octavas |04, O5, 06
Tabla 4: Variables altamente correlacionadas con otros predictores.

La Tabla 5 muestra las distancias cuadraticas promedio de todos los experimentos
entre los centroides de los grupos de la muestra (la mitad de las piezas utilizadas
para clasificar la otra mitad de piezas).

Barroco 0,00

Clasicismo 18,06 0,00

Romanticismo 61,72 48,12 0,00
Barroco Clasicismo | Romanticismo

Tabla 5: Distancia entre los centroides de los grupos analizados.

La distancia cuadratica entre un grupo y si mismo es légicamente 0,00 y se puede
observar que el estilo barroco y el romantico son los que tienen una mayor
distancia cuadratica entre ellos y a la vez, que la distancia entre estilo barroco y
clasico es mayor que la distancia entre el estilo clasico y romantico.

Las 10 variables que segun el analisis discriminante mas peso tienen en la funcién
discriminante lineal en todos los experimentos realizados estan identificadas en la
Tabla 6 y las 10 variables que tienen un menor peso estan enumeradas en la
Tabla 7.

=) ARTATA Niimero 8/dic. 2011 1SSN: 1794-8614 146



Variable 2+6+ 26+ 56+ 66+ 36+ 16+ 76+ 52+ | 46+ | 5+6+

Explicacion respecto a la

: D#-A# @ D-A# G-A# A-A# E-A# | C-A#  B-A# | G+D# | F-A# | G#-A#
tonalidad de Do Mayor

Tabla 6: 10 variables con mas relevancia en la funcion discriminante lineal.

‘Variable 1+7 5+7 4+7 2+7 6+7 D As Ds G 37

Explicacion respecto a la

tonalidad de Do Mayor C#-B G#-B F#-B D#-B A#-B D A# D# G E-

Tabla 7: 10 variables con menos relevancia en la funcion discriminante lineal.

Analisis de falsos negativas

El anadlisis de los “falsos negativos” realiza una valoracidon de los posibles motivos
que ha provocado que una pieza de un estilo concreto (por ejemplo clasico) sea
considerada por el método como no perteneciente a este estilo (considerandola
de estilo barroco o romantico).

Los datos calculados para realizar el analisis de falsos negativos se han centrado
en analizar por separado las formas musicales, los compositores i la magnitud de
las obras.

La Tabla 8 resume el porcentaje de piezas de las muestras de cada estilo musical
clasificadas incorrectamente cuyo nimero de notas es inferior a 1000. Se ha
seleccionado el valor de 1000 notas porque todas las piezas de una magnitud
pequefa (piezas de juventud) tienen un ndmero de notas inferior a dicho valor.
Los valores mostrados son el promedio de todos los experimentos realizados.

Estilo musical Porcenrffgﬁozrzr:el%igodﬁo?ciaesz.as con Variacion
Barroco 33,50% 1,942
Clasicismo 20,00% 0,246
Romanticismo 15,80% 1,298

Tabla 8: Porcentaje promedio de piezas clasificadas incorrectamente con menos de 1000 notas
respecto el total de piezas clasificadas incorrectamente en las muestras de cada estilo musical.

La Tabla 9 resume los porcentajes de piezas clasificadas incorrectamente de cada
compositor respecto el total de piezas en la muestra de prediccién de cada
compositor. Los valores mostrados son el promedio de los valores obtenidos en
todos los experimentos realizados. También se muestra la varianza de los valores
obtenidos en todos los experimentos.
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Clasicismo Barroco Romanticismo

| | % Var. | % Var. % Var.
Haydn 6,5% 0,12 Bach 5,7% 0,01 Schumann 22,1% | 0,38
Mozart  6,7% 0,04  Handel 12,9% 0,18  Brahms 11,5% 0,29
vivaldi 18,0% 0,04  Dvoiédk 13,0% 0,98

Tabla 9: Porcentaje promedio de piezas clasificadas incorrectamente respecto el total de piezas
clasificadas incorrectamente de cada compositor.

La Tabla 10 resume los porcentajes de piezas clasificadas incorrectamente por
cada forma musical de las analizadas en el periodo Clasico respecto el total de
piezas de dicha forma en la muestra de prediccién del periodo Clasico. Para cada
forma musical (sonata, cuarteto y sinfonia) se analizan por separado sus
movimientos.

Forma musical Movimiento % clasificado incorrectamente  Variacion
10 4,76% 0,457
20 9,81% 0,338

Cuartetos de cuerda
30 10,55% 0,573
40 6,57% 0,211
10 5,34% 0,014
Sonatas para piano 20 5,23% 0,133
30 2,90% 0,015
10 1,40% 0,020
i 20 4,76% 0,070

Sinfonias

30 13,12% 0,381
40 7,26% 0,108

Tabla 10: Porcentaje promedio de piezas clasificadas incorrectamente de cada movimiento de cada
forma musical respecto el nimero total de piezas de dicha forma musical.

En la Tabla 11 se resumen en base a la instrumentacion, los porcentajes de falsos
negativos respecto el total de piezas de dicha instrumentacién en los
subconjuntos de piezas barrocas y romanticas. Los valores mostrados son los
valores promedio de todos los experimentos realizados. También se muestra la
varianza de los promedios en los diferentes experimentos.

Barroco Romanticismo
N Porcentaje Porcentaje
Instrumentacion promedio de L promedio L
Variacion Variacion
falsos de falsos
negativos negativos
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Piezas para piano solo 8,5% 0,11 15,6% 0,001
Piezas para otros instrumentos solos 12,8% 0,45 - -
Piezas orquestales 13,9% 0,17 16,2% 0,03
Piezas de camara - - 8,9% 0,65

Tabla 11: Porcentajes promedio de piezas clasificadas incorrectamente respecto el total de piezas
procesadas de cada instrumentacion.

Discusion
Queda demostrado que en el experimento, que las frecuencias de uso de notas no

son variables suficientemente discriminantes para realizar una clasificacion por
género aceptable.

Se puede comprobar que los porcentajes de éxito son mayores cuanto mayor es
la muestra de datos de cada estilo.

A pesar de haber considerado el porcentaje de uso de cada nota, los resultados
demuestran que dichas variables no son consideradas como discriminantes del
estilo musical (la mayoria de ellas estan dentro de las 10 variables con menos
peso en la funcion lineal).

En cualquier caso, los compositores elegidos en la muestra de compositores
romanticos es muy heterogénea (debido al periodo temporal compositivo que
abarcan sus los compositores analizados) por lo que era ldgico esperar en ella los
resultados peores de porcentaje de éxito.

De todos los periodos objeto de estudio, el periodo romantico es el mas dificil de
acotar por tener un mayor alcance temporal y contar dentro del periodo con
diferentes subestilos.

También era logico esperar en este grupo una menor tasa de éxito ya que los
caminos y normas de composicidon empezaron a ser mas libres y las limitaciones
en el arte de la composicidén se redujeron en el periodo Romantico.

En el cdlculo del nimero de veces que aparece un intervalo 1+7 (C#-B
normalizando la tonalidad a Do Mayor), se ha considerado como eje de
coordenadas la tonalidad de la pieza, no la tonalidad en la que se encuentra el
intervalo en ese momento (ya que probablemente habra modulado a otra
tonalidad). De este modo y de manera implicita, quedan consideradas las
tonalidades a las que la pieza modula®®.

Cabe destacar en cualquier caso, que queda demostrada la evolucién
compositiva ya que el porcentaje de piezas clasificadas como barrocas siendo
romanticas tienen los valores mas pequenos.

La heterogeneidad de las muestras en cuanto a la forma musical y a la
orquestacion de sus elementos avanza un paso mas para identificar factores

29 Consultar http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaciéon (musica) para mayor detalle.
=) ARTATA Niimero 8/dic. 2011 1SSN: 1794-8614 149



http://es.wikipedia.org/wiki/Modulación_(música

objetivos ver (tabla 6) y cuantificables que expliguen de una manera mas
concreta cuales son los factores identificativos de los estilos musicales Barroco,
Clasico y Romantico.

El nUmero de variables excesivamente correlacionadas es consecuencia deducible
de las propiedades resumidas en la Figure 3.

Investigaciones futuras

Los resultados de este estudio permitiran continuar investigando para aplicar este
método a casos de autoria dudosa de una pieza entre dos posibles autores,
estableciendo indicadores numéricos que permitan avalar o refutar la autoria de
uno u otro compositor.

Otro trabajo futuro, seria incorporar otras formas musicales (sinfonias, dperas,
oratorios etc.) y otros compositores y estilos musicales (Romanticismo, Barroco
etc.) al estudio.

Otro trabajo futuro seria desarrollar el estudio utilizando piezas compuestas en
modo menor.

Una aplicacién futura del método seria adaptarla y definir las condiciones de
aplicacién del método propuesto en este articulo para cuantificar numéricamente
en qué medida un compositor incorpora en sus obras influencias de otros
compositores clasificando sus obras en base a una muestra de obras musicales de
los compositores A y B que aportan su influencia en el compositor estudiado. El
mayor porcentaje de obras que sean mas préximas al compositor A frente al
compositor B indicara una mayor influencia del compositor A sobre el compositor
estudiado.

Conclusiones

El método presentado en este articulo permite clasificar piezas musicales clasicas
en base a los porcentajes de uso de cada uno de los intervalos melddicos
posibles, considerando los intervalos melddicos en su forma absoluta (nota inicial
y nota final en términos absolutos en base a la tonalidad de la pieza).

La heterogeneidad de las muestras en cuanto a la forma de los elementos da un
primer paso para identificar factores objetivos y cuantificables (ver Tabla 6) para
explicar de una manera mas concreta cuales son los factores identificativos de los
estilos musicales Barroco, Clasico y Romantico.

El método presentado en este articulo es capaz de pronosticar con unos indices
promedio de éxito del 80% la pertenencia de una pieza musical a su estilo
(Barroco, Clasico o Romantico) utilizando como valores indicadores el porcentaje
de uso cada uno de los 144 intervalos melddicos posibles (intervalos melddicos
entendidos en términos absolutos).

El método presentado en este articulo cuantifica la distancia entre los grupos
dando como resultado la distancia mayor entre los grupos de Barroco y romantico
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como es légico por estar mas distantes en el tiempo, sin embargo aporta una
valoracion numérica que demuestra que el estilo romantico es mas distante al
clasicismo que este segundo al estilo barroco.

El presente método permite que la seleccion de las piezas musicales de la
muestra de referencia sea independiente de la tonalidad de la pieza, su
compositor, su duracién, su forma y estructura musical asi como su orquestacion,
pero dependiente del modo de su tonalidad (Mayor o menor).

Los probabilidades de éxito del método son mayores discriminando estilos con
una mayor rigidez formal y compositiva como son el periodo Barroco y el periodo
clasico.

Otra conclusién del estudio y en consonancia con los principios de la estadistica
es que cuanto mayor sea el numero de piezas incluidas en la muestra de piezas
discriminante mayor sera la tasa de éxito del método.

El método presentado en este articulo iguala los resultados obtenidos con otros
métodos pero lo hace de una manera mas homogénea ya que utiliza todos los
porcentajes de uso de todos los intervalos melddicos posibles y basa el resultado
en un unico concepto, el recuento total de sus intervalos melddicos.
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