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Resumen

El presente informe se profundizara en mayor detalle en como se puede ayudar, con el
uso de la tecnologia, a los estudiantes y profesores del Conservatorio de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso, frente a la problematica de no poder contar todo el tiempo
con un profesor especializado en algin instrumento (Piano) que pueda entregar una oportuna
retroalimentacion al estudiante de interpretacion musical para ir midiendo su avance y, a la
vez, irle dando puntos a mejorar.

En el caso particular de este proyecto, se acotara la solucion a un software capaz de
analizar la interpretacion de una escala musical efectuada por un estudiante, comparando los
datos de ella gracias a la utilizacion de un archivo MIDI formado luego de la interpretacion,
contra los datos entregados por unos archivos MIDI facilitados por el IMUS PUCV (Instituto
de Musica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso) realizados por pianistas
profesionales. Dentro de los datos a comparar, se realizard un estudio de las matices,
articulaciones y velocidades con las que el estudiante ejecuta la escala, dando como resultado
un analisis cuantitativo con indicadores de desempefio en distintas areas, e idealmente con
algin comentario cualitativo respecto a puntos a mejorar con los que el estudiante podrd ir
viendo su progreso a medida que practica y utiliza el software. Los profesores ademas podran
tomar esta informacion como un complemento en su propia evaluacion como expertos.

Palabras Claves: Archivos MIDI, Interpretacion Musical, Piano, Matices, Articulacion,
Velocidad, Teoria Musical.
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Abstract

The present report will go into more detail on how to help, with the use of technology,
the students and professors of the Conservatory of the Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso, facing the problem of not being able to count all the time with a teacher
specialized in some instrument (Piano) that can deliver a timely feedback to the student of
musical performance to measure his progress and, at the same time, giving him points to
improve.

In the particular case of this project, the solution will be delimited to a software capable
of analyzing the interpretation of a musical scale made by a student, comparing the data of it
thanks to the use of a MIDI file formed after the interpretation, against the data delivered by
MIDI files provided by the IMUS PUCV (Institute of Music of the Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso) made by professional pianists. Within the data to be compared, a study
will be made of the shades, articulations and speeds (Tempo) with which the student executes
the scale, resulting in a quantitative analysis with performance indicators in different areas,
and ideally with some qualitative comment regarding points to improve with which the student
can see their progress as they practice and use the software. Teachers can also take this
information as a complement in their own evaluation as experts.

Key words: MIDI Files, Musical Interpretation, Piano, Shades, Articulation, Tempo,
Musical Theory.
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Glosario

Archivos MIDI: Un archivo MIDI contiene una serie de instrucciones que el sintetizador u
otro generador de sonido utiliza para reproducir el sonido en tiempo real. Estas instrucciones
son mensajes que indican al instrumento cuales son las notas musicales, su duracion, la fuerza
de toque y las modulaciones de los parametros de los sonidos, informacion necesaria para la
generacion de sonidos. Cada sonido emitido por un MIDI estd formado por paquetes de
6rdenes en formato numérico.

Articulacion: Se refiere a la forma en que se reproducen las notas de una cancion. Los efectos
de articulacion se representan con marcas de articulacion, las cuales modifican la ejecucion de
las notas y crean ligaduras entre ellas.

Interpretacion Musical: Es el arte de ejecutar en un instrumento obras musicales de
compositores de distintos periodos y estilos, conjugando el conocimiento del lenguaje musical,
el dominio técnico y sonoro del instrumento y la sensibilidad, expresion y entrega del
intérprete.

Matices: Son los signos de expresion con los cuales se puede controlar lo fuerte o flojo que se
tocan los sonidos que produce el instrumento.

Piano: Instrumento musical de cuerda percutida, cuya caja de resonancia contiene una serie de
cuerdas de diferente longitud y didmetro que son golpeadas por macillos accionados por
resortes articulados con el teclado, y producen sonidos claros y vibrantes.

Tempo: Indica basicamente la velocidad a la que se interpreta la pieza musical.

Teoria Musical: Es un campo de estudio que tiene como objetivo la investigacion de los
diversos elementos de la musica, entre ellos el desarrollo y la metodologia para analizar,
escuchar, comprender y componer musica.
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Introduccion

El término interpretacion musical hace alusion al arte que se ha consolidado en la
cultura occidental en los ultimos siglos. Se refiere a que un musico especializado pueda
traducir un texto musical de una partitura, en una pieza audible en uno o mas instrumentos
musicales. Con el paso del tiempo, ha ido aumentando el requerimiento y la necesidad de
contar con musicos especialistas capaces de interpretar la musica, sin haber sido de su
composicion. Algunas de las especialidades de intérpretes musicales que se pueden encontrar
son el musico de orquesta, es un miembro de una orquesta el cual debe participar de manera
coordinada con muchas decenas de otros musicos bajo la puesta en escena guiada por un
director; el solista, es el unico responsable de la idea y version de una obra musical; el director
de orquesta, de coro, de banda y de conjuntos de camara, es quien debe comprender
profundamente no solo el sonido, técnica u otros aspectos de diversos instrumentos o
cantantes, sino que, debe tener la claridad para plasmar en cada conjunto la musica que esta
mas alla de cada nota, frase y obra; el musico de camara, es quien profundiza en la relacion
entre sonido y textura que compromete a un reducido grupo de musicos, como lo son los duos,
trios, cuartetos.[1]

Dentro de los instrumentos en los que se puede estudiar la interpretacion musical se
encuentra el piano, instrumento que se ha podido beneficiar del avance tecnoldgico ya que en
la actualidad existen pianos y teclados electronicos muy sofisticados con sistemas que
implementan ayudas para los estudiantes. Uno de los sistemas que ha favorecido mucho en el
aprendizaje de la interpretacion musical en piano es el sistema de los archivos MIDI (Musical
Instrument Digital Interface: interfaz digital para instrumentos musicales). Utilizando la
tecnologia MIDI se puede realizar un estudio de la manera en que un estudiante de piano
clasico ejecuta una escala musical, entregando de manera objetiva un analisis de su
interpretacion con puntos como matices, articulacion y velocidad, también, se entregara una
breve introduccion a lo que es la Teoria Musical y algunos de los términos asociados a ella.



2.1

2.2

Marco general del proyecto

En este punto, se explicardn la descripcion general del proyecto, se expondrd de una
breve historia del formato MIDI junto a su implementacién y un resumen minimo de teoria
musical para asi contextualizar el desarrollo de este proyecto.

Descripcion general

Para los estudiantes y/o autodidactas de lo que es la disciplina de la interpretacion
musical, especificamente en piano, se encuentra el inconveniente de que les es dificil evaluar
su avance en el aprendizaje de manera correcta cuando no cuentan con la presencia y
observacion de un profesor especializado. Esta dificultad estd también presente en el contexto
de la ensefianza en un instituto o universidad, ya que a menudo el profesor tiene tantos
alumnos que dirigir que cuesta el focalizar toda la atencion a un solo alumno, a fin de ofrecerle
retroalimentacion pertinente. Hay por lo tanto un problema en cuanto a la entrega oportuna de
retroalimentacion. Por otro lado, y gracias a los diversos avances tecnologicos y su
aplicacion en las necesidades educativas, es posible desarrollar herramientas que permitan
ayudar tanto a alumnos como a profesores en diversas areas, para que puedan tener mayor
acceso a la materia y a evaluaciones que no requieran necesariamente la presencia del
profesor. Un area en especifico donde es pertinente el uso de la tecnologia para el apoyo de la
enseflanza es en de la retroalimentacion sistematica e inmediata, en este caso, en el contexto
de la ensefianza musical y la interpretacion en piano.

Poniéndolo en términos mas concretos, se tiene que es posible utilizar la tecnologia
MIDI (interfaz digital para instrumentos musicales) para almacenar la interpretacién de los
alumnos, con el fin de otorgar retroalimentacion de manera automatica o asistida, facilitando
asi el acceso del estudiante a una retroalimentacion adecuada en cuanto a su desempeio, y
permitiendo al profesor trabajar de manera mas eficiente con mayores cantidades de
estudiantes.

Historia del MIDI y los Sintetizadores

Los primeros antecedentes de la tecnologia MIDI aparecen por la década de 1860
donde Hermann Von Helmholtz, pionero en la utilizacion de la electronica para la generacion
de sonidos, construye una serie de generadores electromecéanicos capaces de la produccion de
tonos puros (Figura 2.1). Mas adelante en 1897, Thaddeus Cahill construye el primer
sintetizador de sonido llamado Dynamophone o también conocido como Telharmonium, una
enorme maquina capaz de producir corrientes alternas a diferentes frecuencias. Su propdsito
general consiste en la produccion de musica transmisible eléctricamente por cable (Figura
2.2). 2]



Figura 2.1 Helmholtz Sound Synthesizer.

Figura 2.2 Dynamophone o Telharmonium.

En el ano 1961, Harald Bode, crea el primer sintetizador controlado por voltaje
llamado Melochord (Figura 2.3), demostrando el potencial de la tecnologia MIDI en
sintetizadores electronicos. Afios mas adelante, en 1964 Robert Moog y Donald Buchla
trabajando de forma independiente presentan la primera version de sintetizador comercial en el
afio 1966, Moog presenta el sintetizador Moog (Figura 2.4) y Buchla el sintetizador Buchla
(Figura 2.5).



Figura 2.5 Buchla



En 1982, en la National Association of Music Merchants (NAMM), se daria el lugar
oportuno para que varios fabricantes, entre ellos Sequential Circuits, acordaron aumentar la
velocidad de transmision a 31.25 kbaudios y afiadir optoacopladores a todos los terminales de
entrada de la interfaz para evitar interferencia y ruidos. Finalmente compafias japonesas
aportan mejoras al protocolo, aumentando su potencia y mejorando su elaboracion. Como
resultado surge lo que hoy se conoce como MIDI (Musical Instrument Digital Interface).En
diciembre del afio 1982, Dave Smith y su compafiia Sequencial Circuits lanzan al mercado el
primer instrumento dotado con MIDI, el Prophet-600 (Figura 2.6).[3]

Figura 2.6 Prophet-600.

2.2.1 Cualidades del MIDI

Un instrumento con sistema MIDI recibe y procesa mensajes en tiempo real. El
mensaje mas basico es Note On con el cual reproduce la nota adecuada; por su lado, el
mensaje Note Off, finaliza la reproduccion de la nota correspondiente. EI protocolo MIDI
tiene gran variedad de mensajes y parametros, entre los que ademas de la nota a reproducir se
tiene: el canal, el volumen, la velocidad o intensidad de la nota, instrucciones de control, etc.
En caso que los datos MIDI deban ser almacenados en forma de archivos o editarlos mediante
el uso de un secuenciador, se debera utilizar algiin medio que permita indicar la temporizacion
correcta de los eventos. [4]

Los secuenciadores MIDI son capaces de manejar multiples flujos de datos MIDI o
“pistas”, existen 3 formatos de MIDI:

—

Formato 0: Almacena los datos de distintas pistas en una sola.

2. Formato 1: Permite almacenar los datos en un solo archivo como una coleccion
de pistas independientes.

3. Formato 2: Almacena varios patrones independientes, no suele utilizarse con

secuenciadores.

El formato 1 es el mas utilizado pues es mas sencillo a la hora de visualizar y editar su
contenido musical. [5]



2.3 Resumen esencial de teoria musical

Antes de hablar de los signos de expresion, se realizara una breve introduccion a los que
es la teoria musical, dando algunas definiciones y explicaciones sobre qué se trata. Para
hablar de teoria musical, uno se debe preguntar ;Qué es la musica?, la respuesta a esta
pregunta ha tenido diversas definiciones a lo largo del tiempo.

Desde el primer musico, hasta el dia de hoy han habido diferentes definiciones para lo
que es la musica, en la antigiiedad veian la musica como un elemento organizador del trabajo
en serie, trabajadores martillando al mismo tiempo o compds para saber la cantidad de
produccion y soldados marchando a un mismo ritmo buscando uniformidad que da la ilusion
de disciplina. Para otros podria ser considerado como un medio de preservacion de la especie,
utilizando en el cortejo, lo cual es 1til aun hoy en dia. En Japdn, la practica del arte musical
era algo indispensable para el vivir del emperador, ya que la musica le permite llevarlo a un
estado de divinidad. La musica, al ser un lenguaje universal, puede expresar con sonidos las
emociones que quedarian cortas en cualquier otro idioma. [6]

Definicion: “La musica es el arte de combinar sonidos agradablemente al oido segun
las leyes que lo rigen”. [7]

Las propiedades del sonido son [8]:

1. Altura (Pitch): Informa la velocidad de vibracion del cuerpo sonoro, mientras
mas vibre, mas agudo serd el sonido; mientras menos vibre, mas grave sera el
sonido (Figura 2.7). Se conoce normalmente como “la nota”.

2. Intensidad: Se refiere al tamafio de las crestas o picos de la onda, es un
equivalente a la amplitud y volumen (Figura 2.8), mientras més grande sea la
onda, con mayor fuerza esta fue ejecutada.

3. Duracién: Es el espacio temporal que ocupa desde su aparicion hasta su
extincion, es equivalente al tiempo.

4. Timbre: Identifica la fuente de la cual proviene, por la forma de las ondas,
asegurando que en las mismas condiciones el sonido producido sera semejante
al anterior (Figura 2.9). Se asocia al sonido caracteristico de un instrumento
musical.

A

Figura 2.7 Pitch.



Figura 2.9 Timbre.
2.3.1 El Pentagrama y Figuras musicales

Pentagrama viene de la union de las palabras griegas pentha (cinco) y grafos (lineas),
estd compuesto por 5 lineas horizontales paralelas y equidistantes, es donde se escriben las
notas musicales y otros simbolos como los compases y formulas del compas, como se puede
ver en la Figura 2.10 [9].

'Y,

Figura 2.10 Pentagrama Musical.

La musica se anota en el pentagrama mediante la anotacion de figuras musicales las
que determinan la altura, duracion, e intensidad de las notas. De forma complementaria, los
silencios son pausas que corresponden en duracion al valor de una determinada figura ritmica,
tal como se explica en la Figura 2.11 [10].

Redonda Blanca Negra Corchea Semicorchea Fusa Semifus

Figuras —» o J J J‘) ﬁ ﬁ ﬁ

N
i R = T S TR TR T

Figura 2.11 Relacion entre figuras y silencios.

Cada figura y silencio correspondiente, representa un tiempo de duracion diferente,
siendo este:



Redonda: 4 tiempos.
Blanca: 2 tiempos.
Negra: 1 tiempo.
Corchea: Y5 tiempo.
Semicorchea: ¥4 tiempo.
Fusa: & tiempo.
Semifusa: 1/16 tiempo.

Nownbkwd =

Si bien no hay una duracién especifica para los “tiempos”, ya que son un concepto
relativo, se suele usar el concepto de “Beats per Minute” (BPM) para ajustar un metrénomo, o
bien se suele utilizar frases técnicas como “Allegro”, “Andante” u otras que indican al
intérprete la velocidad de interpretacion disefiada por el compositor.

2.3.2 Escalas Musicales

En estricto rigor, una escala musical es simplemente una secuencia de notas. Sin
embargo, el concepto se asocia tradicionalmente al concepto de “Escala Mayor” presente en la
musica occidental. Asi por ejemplo, la escala de DO (Figura 2.12) consiste en la sucesion de
notas: DO-RE-MI-FA-SOL-LA-SI; o bien la escala de RE (Figura 2.13) consiste en la
sucesion de notas: RE-MI-FA#-LA-SI-DO#-RE. Ademas de las escalas Mayores y Menores,
existen muchos otros tipos de escalas tales como: escala pentatonica, escala de blues, o la
escala cromatica.
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Figura 2.12 Escala de Do Mayor.
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Figura 2.13 Escala de Re Mayor.

La interpretacion de escalas puede hacerse de diversas formas: con una o ambas
manos, en sentido paralelo (ambas manos en la misma direccién) o sentido contrario (una
mano asciende en la escala, mientras la otra desciende). Ademas se tienen estilos de
interpretacion de frases musicales, conocidos como articulaciones (ver Tabla 2.1), que se
refieren a la transicion entre una nota a otra, entre los que destacamos: [11]



Tabla 2.1 Articulacion.

Nombre Efecto

Staccato o picado acorta la duracion de cada nota
Legato o ligado se tocan todas las notas unidas
Portato se destaca la nota apoyandose en ella
Acentuado se destaca la nota que lleva el acento




3 Objetivos del Proyecto

Una vez expuesta una descripcion general, es pertinente el explicar los objetivos que se

tiene para el proyecto, en esta parte se hard mencion de los diferentes objetivos que se posee.

3.1 Objetivo General

El objetivo es el realizar un software que entregue retroalimentacion a los estudiantes

de primer afio del Conservatorio de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, en
cuanto a su interpretacion musical, acotando en lo que respecta a una escala en piano.

3.2 Objetivos Especificos

1.

2.

Utilizar uno o mas archivos MIDI de pianistas profesionales proporcionado por el
conservatorio de la PUCV para la comparacion con el archivo MIDI del estudiante.
Definir un sistema de métricas o ponderaciones para poder entregar retroalimentacion
efectiva al estudiante, en cuanto a su ejecucion musical.

Asignar un puntaje en cuanto a la correcta ejecucion de la escala, es decir, que el
estudiante haya tocado las teclas en el orden correspondiente a la escala considerando
criterios de correctitud, como por ejemplo el no haber tocado 2 teclas juntas, o saltarse
una tecla.

Asignar un puntaje en cuanto a que los tiempos de ejecucion sean adecuados a un estilo
de interpretacion y articulaciones tales como Legato, Staccato, u otros por definir.
Asignar un puntaje para comparar la intensidad con la que toca la escala, es decir, si
alguna nota la toca de manera mas fuerte que otra (por ejemplo, Tenuto, Acento,
Marcato, Crescendo o Diminuendo).

Establecer un mecanismo de visualizacion de la retroalimentacion generada por la
herramienta, que sea entendible para el estudiante, y que entregue detalles mas finos al
profesor.
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4 Situacion de estudio

En este punto, se dara a conocer el estado actual del proyecto, los problemas
actualmente presentados, ya sea internos o externos.

4.1 Descripcion de la Situacion Actual

Teniendo en cuenta las necesidades del cliente, las cuales son:

1. Dificultad a la hora de evaluar el avance en el aprendizaje de los estudiantes de
interpretacion musical en piano clésico.

2. En el caso de autodidactas, no cuenta con la presencia de un profesor
especializado.

3. El profesor al poseer una buena cantidad de alumnos a los que dirigir, le cuesta
tener el tiempo o espacio para ocupar en un solo alumno en particular, por lo
que dificulta la entrega de retroalimentacion atin mas personalizada.

4. Los software actuales no proporcionan retroalimentacion, solo ensefian como
tocar de forma mecanica una pieza musical sin exponer la teoria que se
encuentra detras.

Una vez tomadas en cuenta las necesidades del cliente, se procedi6 a realizar y
establecer propuestas tecnoldgicas con uso de comparacion de archivos MIDI. Luego de
tenerla aprobada, se comenzo6 la con la captura y los andlisis de requerimientos, donde se
realizan una seguidillas de reuniones.

4.2 Identificacion de los problemas detectados

e El sistema educacional actual presente en el Instituto de Musica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso (IMUS), impide que el estudiante posea una
retroalimentacion mas detallada y un anélisis pertinente con respecto a su desempefio
al tocar una escala.

e Los profesores al tener tantos alumnos a su cargo y no disponer de mayores instancias
para impartir clases o realizar reuniones de avance, no pueden dedicar el tiempo
necesario a un alumno en particular, es por ello que no siempre logran dar la
retroalimentacion que quisieran.

e Los estudiantes que son autodidactas o los que no pueden costearse la ida a un
conservatorio de musica, no logran obtener la guia necesaria como la obtendrian con
un profesor de interpretacion musical.

4.3 Estado del Arte

En la actualidad existen varias aplicaciones para aprender a tocar piezas musicales con
la ayuda de archivos MIDI, tenemos entre estos programas los siguientes software:
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1. Synthesia: Es un juego para practicar melodias en piano, bastante parecido a lo
que es el juego Guitar Hero, lo que hace el software es cargar archivos MIDI y
mostrar las notas de manera dindmica para que uno las vaya tocando y
practicando (Figura 4.1). Lamentablemente, como se dijo anteriormente, se
trata de un juego cuyo objetivo es acertar la mayor cantidad de notas en cuanto

_aaltura, duracion y ritmo. [12

Figura 4.14 Interfaz de usuario Synthesia.

2. Guitar Pro: Es un software para editar y reproducir acordes de guitarra, en
versiones anteriores como la 4 o 5 también se cuenta con un teclado para
reproducir acordes, posee una serie de funciones como loops, reduccion de
tiempo, etc. [13] Este Software estd pensado mas como una ayuda para
compositores, ya que las funcionalidades de poseer es de multiples
instrumentos. (Figura 4.2)
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Lamentablemente estos programas solo ayudan a aprender a tocar una cancidon sin
ahondar en como uno la toca, no poseen una retroalimentacion con respecto a evaluaciones en
el desempefio de la ejecucion de la pieza musical.

Los software actuales se enfocan en que se aprenda una melodia de manera mecanica,
sin tener consideracion en la teoria que hay detras de esta, no ensefian los diferentes elementos
musicales que hay entre una nota y otra que el estudiante toca. Tampoco entregan en detalle el
desempefio del alumno ni un seguimiento de mejoria de este.
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5.1

Analisis

que posee el sistema (Funcionales como No Funcionales).

Definicion de requerimientos

para la creacion del software.

5.1.1 Requerimientos funcionales

Como requerimientos funcionales, se tiene:

Tabla 5.2 Requerimientos funcionales.

En este apartado del informe se daran a conocer los tipos de requerimientos

En esta seccion se definiran los requerimientos funcionales y no funcionales

ID

Sigla

Descripcion

Prioridad

01

RFO1

El software debe poseer una cantidad de archivos
midis de profesionales con los cuales el estudiante
pueda comparar su midi propio.

Obligatorio

02

RF02

El software debe permitir que el estudiante solo
cargue archivos con extension .mid.

Obligatorio

03

RFO03

El software debe poseer un sistema de métricas
con las cuales entregar una retroalimentacion
efectiva al estudiante.

Obligatorio

04

RF04

El software debe poseer un sistema de puntuacion
en cuanto a la correcta ejecucion de la escala a
analizar, siendo esta que las notas tocadas
coincidan con las notas de la escala a analizar.

Obligatorio

05

RFO05

El software debe poseer un sistema de puntuacion
en cuanto a los tiempos de ejecucion como Legato
u otros.

Obligatorio

06

RF06

El software debe poseer un sistema de puntuacion
en cuanto a la intensidad con la que se ejecute la
escala como Crescendo, Diminuendo u otros.

Obligatorio

5.1.2 Requerimientos no funcionales

Como requerimientos no funcionales se tiene:
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Tabla 5.3 Requerimientos no funcionales.

ID Sigla Descripcioén Prioridad
07 RNFO1 | El software debe poseer un mecanismo de | Obligatorio
visualizacion de la retroalimentacion amigable y
sencillo de entender para el estudiante.
08 RNF02 | El software debe poseer un mecanismo de | Obligatorio
visualizacion de la retroalimentacion detallado
para la ayuda de la labor del docente.
09 RNFO03 | El software debe ser capaz de ser instalado en | Opcional

cualquier sistema operativo.
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6

6.1

6.2

Propuesta de solucion

A continuacion se expondra un breve resumen de la motivacion del proyecto y como
serd realizado.

Descripcion general de la solucion

Recapitulando lo anterior, la solucion a tratar en este proyecto consiste en el desarrollo
de un software que entregue retroalimentacion al estudiante de interpretacion musical en
piano, de manera que él pueda ver su avance y que aspectos necesita mejorar en su
interpretacion musical. Mdas especificamente, y como contexto acotado para este Proyecto de
Titulo, se considerara solamente la interpretacion de escalas en dicho instrumento.

Este software se desarrollara con la ayuda y participacion de profesores del
conservatorio de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, los cuales proporcionaran
los conocimientos en la interpretacion musical del piano, archivos MIDI, tanto de estudiantes
como de pianistas profesionales, para la comparacion entre ellos y serviran de contraparte o
cliente, en el desarrollo de esta herramienta.

6.1.1 Alcances y limitaciones

e Solo se centrara en la ejecucion de una escala musical en piano clésico.
e Se entregara retroalimentacion correspondiente a los siguientes puntos:
© Orden correcto de la escala
o Tiempo sincrono entre una nota y otra, aceptando una muy pequefia cantidad de
desfase.
o Que la intensidad con la que se toquen las notas corresponda a como desea
ejecutar la escala el estudiante.

Metodologia

Se abarcara el modelo de software proceso unificado (UP) [14], gracias a las distintas
ventajas que presenta, tales como:

Mitigacion Temprana de posibles riesgos altos.

Progreso Visible en las etapas tempranas.

El conocimiento adquirido en una iteracién puede ser aplicarse de iteracion a iteracion.
Los usuarios estan involucrados continuamente.

Se tratard de abordar en su totalidad una de las fases mas importantes (Transicion),
debido a su ajuste de errores y defectos encontrados en las pruebas de aceptacion, asi como
capacitar a los usuarios y presentar el soporte correspondiente, generando asi un software de
calidad. También el uso de dividir el trabajo en etapas, conlleva a un trabajo controlado
ademads de demostrar un incremento al final de cada una de estas.
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6.3 Herramientas de desarrollo

Se procedera a listar las distintas herramientas a utilizar durante el desarrollo del
proyecto, tales como:

e MATLAB (Herramienta para el analisis): Es una herramienta de software matematico
que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion
propio (lenguaje M). Estd disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS X
y GNU/Linux.

e GitHub (Respaldo y Control de Versiones del Proyecto): Es una plataforma de
desarrollo colaborativo, sera utilizada para que los desarrolladores suban los avances
del proyecto manteniendo el control de las versiones del proyecto evitando pérdidas o
fallas humanas en el transcurso.

e Slack (Como Control de Tareas, Avance y Respaldo de Informacion): Es una
herramienta de comunicacion de equipo. Sera utilizada para compartir documentacion,
respaldo de informacion relevante, ver avances de tareas entre otras cosas.
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7

7.1

7.2

7.3

Implementacion de la solucion

A continuacion se expondré el andlisis implementado para llegar a la solucidn, dentro de
los puntos a tocar, también se mostrard como es la entrega de la retroalimentacion y el sistema
de calificacion presente en el software.

Correccion en notas tocadas

El primer andlisis implementado corresponde a la correcta ejecucion de la escala que se
estd estudiando, es decir, que el estudiante toque las notas de manera que siga el orden
establecido por la escala a realizar sin equivocaciones y sin tocar dos notas pegadas.

La manera en que este analisis se realiza es creando un codigo que guarda en un arreglo
las notas que se deben tocar, en el orden en que deben ejecutarse y comparandolas con un
arreglo de notas tocadas por el estudiante, las notas que se deben tocar se encuentran
previamente cargadas en el software.

Analisis de legato

Para poder analizar legato se debe en primera instancia ejecutar de forma correcta las
notas tocadas, una vez realizada una buena interpretacion de la escala se define una métrica tal
que asegura el hecho de no haber soltado una nota para comenzar con la siguiente, la idea de
esto es que no se realice una interrupcion del sonido mientras se ejecuta la escala.

La forma en que se realiza este analisis es formulando un c6digo que toma primeramente
los ONSET en beats (momento en que se toca la nota), la DURATION en beats (tiempo en
que se mantuvo presionada la nota) creando un arreglo “result onset duration” ¢l cual
contiene la suma del ONSET y la DURATION de la nota. Esto se hace para, en segunda
instancia, crear otro arreglo “diff onset duration” ¢l cual contiene la diferencia entre ¢l
“result onset duration” de la nota actual menos el ONSET de la nota siguiente.

Para finalizar este analisis, se define que para haber presencia de legato se necesita que
el dato presente en “result onset duration” sea mayor o igual a 0 y menor o igual a 0.37, en
caso de cumplir dichas condiciones se realiz6 de forma correcta la articulacion de legato. En
caso contrario, si el dato es menor que 0 se define que no hay presencia de legato y si el dato
es mayor que 0.37 se define que no se ejecutdé de manera correcta el legato.

Analisis de crescendo y diminuendo

Para poder analizar crescendo o diminuendo, como en el caso de legato, se debe ejecutar
correctamente las notas tocadas, una vez realizada una buena interpretacion de la escala se
define una métrica tal que asegura el hecho de haber aumentado paulatinamente la intensidad
de las notas (en el caso de crescendo), o disminuido paulatinamente la intensidad de las notas
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(en el caso de diminuendo). La idea de esto es que se debe aumentar o disminuir gradualmente
la intensidad del sonido.

Para analizar crescendo o diminuendo se crea un arreglo que contiene las VELOCITY
(intensidad con la que se toca la nota) para luego comparar que, en caso de crescendo, la
VELOCITY de la nota actual sea menor a la VELOCITY de la nota siguiente y en el caso de
diminuendo, la VELOCITY de la nota actual sea mayor a la VELOCITY de la nota siguiente.

7.4 Entrega de retroalimentacion y calificacion

En este software existen 3 tipos de retroalimentacion:

1. Ejecucion de las notas: Se visualiza tanto las notas esperadas como las notas
tocadas en formato de escala diatonica (C-D-E-F-G-A-B) y se entrega como
respuesta cuales fueron las notas erradas y cual se esperaba que fuera.

2. Ejecucion de la articulacion: En el caso de seleccionar Legato, la
retroalimentacion entrega como respuesta si hay legato entre las notas, si no hay
presencia de legato entre las notas o si no se hizo una correcta ejecucion del
legato. En el caso de Crescendo o Diminuendo, entrega como respuesta si esta la
presencia de la articulacion a analizar y en el caso de haber un error, ensefia entre
que notas es donde fue y deja de seguir midiendo la articulacion.

3. Pitch de notas esperadas como de notas tocadas: Ensefia 2 graficos, uno de
notas esperadas y otro de notas tocadas, la intencion de esto es mostrar al
estudiante de manera mas simple la comparacion entre lo que se esperaba y lo
ejecutado. En caso de estar midiendo la articulacion Crescendo o Diminuendo,
en el grafico también se ensefia la intensidad con la que se tocaron las notas.

En este software existen 3 calificaciones:

1. Correcta ejecucion de las notas tocadas: Se califica seglin la correcta ejecucion
de la escala que se desea analizar,a medida que se encuentra con errores,
dependiendo de la cantidad de ellos, se va disminuyendo la calificacion. Si la
escala no presenta ningn error en este punto el estudiante es calificado con la
puntuaciéon maxima siendo esta un 70, si se equivoca en una o mas notas, la
calificacion disminuye de la siguiente manera:

e Sihay I error, la calificacion es de 65.

Si hay 2 errores, la calificacion es de 59.

Si hay 3 errores, la calificacion es de 52.

Si hay 4 errores, la calificacion es de 44.

Si hay 5 errores, la calificacion es de 35.

Si hay 6 errores, la calificacion es de 25.

Si hay 7 errores, la calificacion es de 14.

Si hay 8 o mas errores, la calificacion es de 10.

2. Correcta articulacion de legato, crescendo o diminuendo: Si no se obtiene
una nota inferior a 70 en el punto anterior, no se puede medir la articulacion, el
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software exige que primero se debe ejecutar correctamente las notas tocadas. Si
la escala no presenta ninguin problema en su ejecucion, la calificacién se medira
segun la articulacion a analizar:

e Por legato se presenta con la siguiente féormula, “calification = round(70 -
mistakes*8.5)” siendo “mistakes” los errores al momento de la
interpretacion los cuales pueden ser de 0 a 7, en caso de tener mas de 7, el
software inmediatamente entrega como calificacion un 10.

e Por Crescendo o Diminuendo se presenta con la siguiente férmula,
“calification = round(10 + correct*8.5)” siendo “correct” la correcta
ejecucion de la articulacion entre nota y nota los cuales van desde 0 hasta
7.

Calificacion final: Es la calificacion resultante como promedio entre la
calificacion por notas y la calificacion por articulacion, en caso de no haber

2

alguna de las 2, la calificacion final da como resultado “----"".
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8 Implementacion de los Objetivos y Requerimientos

En esta seccidon se mostraran los objetivos con los requerimientos asociados a ellos y
como se dio su solucion, ademds de eso se insertaran unas figuras que muestran como esta
implementado en el software y como es el software en si.

8.1 Poseer MIDI de pianistas profesionales

Objetivo: “Utilizar uno o mas archivos MIDI de pianistas profesionales proporcionado
por el conservatorio de la PUCV para la comparacion con el archivo MIDI del estudiante.”

Requerimientos:

e RFO1: “El software debe poseer una cantidad de archivos midis de profesionales
con los cuales el estudiante pueda comparar su midi propio.”

e RFO02: “El software debe permitir que el estudiante solo cargue archivos con
extension .mid.”

El software posee una base de midis con los cuales comparar el midi del estudiante,
estos fueron traspasados del formato .mid (Figura 8.1) a un formato .mat (Figura 8.2) con el
que fueron cargados al software.
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Figura 8.16 Archivos formato .mid.
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Figura 8.17 Archivos formato .mat.

21



8.2 Sistema de métricas

“Definir un sistema de métricas o ponderaciones para poder entregar retroalimentacion
efectiva al estudiante, en cuanto a su ejecucion musical.”

Este objetivo se puede ver en mayor detalle en el punto 7.4 de este informe.

Requerimiento RF03: “El software debe poseer un sistema de métricas con las cuales
entregar una retroalimentacion efectiva al estudiante.”

8.3 Asignar puntaje: Correcta ejecucion de la escala

“Asignar un puntaje en cuanto a la correcta ejecucion de la escala, es decir, que el
estudiante haya tocado las teclas en el orden correspondiente a la escala considerando criterios
de correctitud, como por ejemplo el no haber tocado 2 teclas juntas, o saltarse una tecla.”

Requerimiento RF04: “El software debe poseer un sistema de puntuacion en cuanto a la
correcta ejecucion de la escala a analizar, siendo esta que las notas tocadas coincidan con las
notas de la escala a analizar.”

Se muestra primero que notas se esperaban y cuales fueron las tocadas (Figura 8.3 y
Figura 8.4), para calificar segtn eso (Figura 8.5 y Figura 8.6).

Notas C4 D4 E4 F4 64 A4 B4 C5
Esperadas

Notas C4 D4 E4 F4 G4 A4 B4 C5
Tocadas

Figura 8.18 Notas tocadas correctas.

Notas C4 D4 E4 F4 G4 A4 B4 C5
Esperadas

Notas 4 D4 D4# F4 G4 G4# A4# C5
Tocadas
Figura 8.19 Notas tocadas incorrectas.

Tocaste las notas correctas, FELICIDADES

Tu Calificacion es de: 70

Figura 8.20 Calificacion notas correctas.
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Se esperaba que la nota 3 fuera: E4 y tocaste: D4#
Se esperaba que la nota 6 fuera: A4 y tocaste: G4#
Se esperaba que la nota 7 fuera: B4 y tocaste: A4#

Tu Calificacion es de: 52

Figura 8.21 Calificacion notas incorrectas.

8.4 Asignar puntaje: Correcta ejecucion de Legato

“Asignar un puntaje en cuanto a que los tiempos de ejecucion sean adecuados a un estilo
de interpretacion y articulaciones tales como Legato, Staccato, u otros por definir.”

Requerimiento RF05: “El software debe poseer un sistema de puntuacion en cuanto a los
tiempos de ejecucion como Legato u otros.”

En caso de no ser las notas correctas no se puede medir legato (Figura 8.7), en caso
contrario se puede medir y este puede dar como resultado la presencia de legato (Figura 8.8),
que no se haya ejecutado correctamente legato (Figura 8.9) o no hay presencia de legato
(Figura 8.10).

No se puede medir legato si no tocas las notas correctas

Figura 8.22 Notas incorrectas.

Entre las notas: €4 y D4 Hay legato
Entre las notas: D4 y D4# Hay legato
Entre las notas: D4# y F4 Hay legato
Entre las notas: F4 y 64 Hay legato
Entre las notas: 64 y 64# Hay legato
Entre las notas: G4# y A4# Hay legato
Entre las notas: A4# y C5 Hay legato

Tu Calificacion es de: 70

Figura 8.23 Correcta ejecucion de legato.
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Entre las notas: C4 y D4 Ne hiciste una buena ejecucion del legato
Entre las notas: D4 y E4 No hiciste una buena ejecucién del legato
Entre las notas: E4 y F4 No hiciste una buena ejecucion del legato
Entre las notas: F4 y 64 No hiciste una buena ejecucién del legato
Entre las notas: G4 y A4 No hiciste una buena ejecucién del legato
Entre las notas: A4 y B4 No hiciste una buena ejecucion del legato
Entre las notas: B4 y C5 No hiciste una buena ejecucion del legato

Tu Calificacion es de: 11

Figura 8.24 Ejecucion incorrecta de legato.

Entre las notas: C4 y D4 No hay presencia de legato
Entre las notas: D4 y E4 Hay legato
Entre las notas: E4 y F4 No hay presencia de legato
Entre las notas: F4 y 64 Hay legato
Entre las notas: 64 y A4 No hay presencia de legato
Entre las notas: A4 y B4 Hay legato
Entre las notas: B4 y C5 No hay presencia de legato

Tu Calificacion es de: 36

Figura 8.25 No hay presencia de legato.

8.5 Correcta ejecucion de Crescendo/Diminuendo (Intensidad)

“Asignar un puntaje para comparar la intensidad con la que toca la escala, es decir, si
alguna nota la toca de manera mas fuerte que otra (por ejemplo, Tenuto, Acento o Marcato).”

Requerimiento RF06: “El software debe poseer un sistema de puntuacion en cuanto a la
intensidad con la que se ejecute la escala como Crescendo, Diminuendo u otros.”

En este caso, al igual que en el caso de legato, se exige que las notas tocadas sean las
correctas (Figura 8.11). Si el estudiante se equivoca en alguna parte aparece inmediatamente
en donde fue el error y deja de seguir midiendo (Figura 8.12), cuando hay una correcta
ejecucion de crescendo (Figura 8.13) o una correcta ejecucion de diminuendo (Figura 8.14) el
software entrega como resultado la mayor calificacion.

Notas D4 E4 F4# G4 A4 B4 C5# D5
Esperadas

Notas | D4 E4 F4# 64 A4 B4 C5# D5
Tocadas

Figura 8.26 Notas tocadas.

Entre las notas: D4 y E4 Es donde te equivocaste

Tu Calificacion es de: 10

Figura 8.27 Equivocacion en Crescendo o Diminuendo.
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Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:

D4 y E4 Hay crescendo
E4 y F4# Hay crescendo
F4# y G4 Hay crescendo
G4 y A4 Hay crescendo
A4 y B4 Hay crescendo
B4 y C5# Hay crescendo
C57# y D5 Hay crescendo

Tu Calificacion es de: 70

Figura 8.28 Correcta ejecucion de Crescendo.

Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:
Entre las notas:

D4 y E4 Hay diminuendo
E4 y F4# Hay diminuendo
F4# y 64 Hay diminuendo
64 y A4 Hay diminuendo
A4 y B4 Hay diminuendo
B4 y C5# Hay diminuendo
C5# y D5 Hay diminuendo

Tu Calificacion es de: 70
Figura 8.29 Correcta ejecucion de Diminuendo.
8.6 Establecer un mecanismo de visualizacion de la retroalimentacion
“Establecer un mecanismo de visualizacion de la retroalimentacion generada por la

herramienta, que sea entendible para el estudiante, y que entregue detalles mas finos al
profesor.”

Requerimientos:

e RNFOI: “El software debe poseer un mecanismo de visualizacion de la
retroalimentacion amigable y sencillo de entender para el estudiante.”

e RNF02: “El software debe poseer un mecanismo de visualizacion de la
retroalimentacion detallado para la ayuda de la labor del docente.”

Primera pestana muestra las notas esperadas y las notas tocadas, junto con el grafico del
Pitch del midi profesional y del midi realizado (Figura 8.15).
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Notas | b4 B4 Fds# 64 A4 B4 C5% DS
Esperades

otas | D4 €4 Fa 64 44 B4 C5% D

Pifch de nofes esperadas

Figura 8.30 Primera pestafia.

La segunda pestafia muestra en detalle mas fino la ejecucion de la escala en tema de
notas tocadas (Figura 8.16).

4] CubiPianist - [ X

Lo 1]

Tocaste las notas correctas, FELICIDADES

Tu Calificacion es de: 70

Calificacion Notas Tocadas  Calificacion Articulacion

Notas Tocadas vs Notas Esperadas

Figura 8.31 Segunda pestafia.

La tercera pestafia muestra en detalle mas fino la ejecucion de la escala en tema de la
articulacion seleccionada, la calificacion final y permite que se pueda escuchar los midis tanto
el esperado como el realizado (Figura 8.17).
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4 CubiPianist ) X

Entre las notas: D4 y E4 Hay diminuendo
Entre las notas: E4 y F4# Hay diminuendo
Entre las notas: F4# y 64 Hay diminuendo
Entre las notas: 64 y A4 Hay diminuendo

Entre las notas: A4 y B4 Hay diminuendo

Entre las notas: B4 y C5# Hay diminuendo
Entre las notas: C5# y D5 Hay diminuendo

Tu Calificacion es de: 70

70 Senide Midi Esperado Sonido Midi Realizado

Nota Final
Audios Simultaneos Detener Audio

Notas Tocadas vs Nolas Esperadas | Calificacion Notas Tocadas | Calif

Figura 8.32 Tercera pestafia.

8.7 Requerimientos no cumplidos.

RNFO03: “El software debe ser capaz de ser instalado en cualquier sistema operativo.”

Esto se debe a que MATLAB no permite realizar una aplicacidon para cualquier sistema
operativo y tiene por condiciéon que MATLAB debe estar instalado en el sistema operativo,
esto produce como impedimento que si se realiza una aplicacion en MATLAB de 64 bits, este
debe ser ejecutado por un MATLAB de 64 bits, 1o mismo para el caso de sistemas operativos
de 32 bits.
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9 Conclusion

La tecnologia va avanzando a pasos agigantados hoy en dia, el poder utilizarla para la
creacion de sistemas evaluativos es una excelente medida para ayudar a que, tanto alumnos
como profesores, puedan realizar una labor més optima en lo que son las asignaturas o
estudios de diferentes areas.

Al crear un sistema que sea capaz de realizar un andlisis y entregar una
retroalimentacion sobre el desempefio del estudiante, se logra que este pueda ir viendo cémo
ha ido mejorando sus habilidades a medida que pasa el tiempo, de esta manera puede lograr
una mayor motivacion en lo que estd haciendo. En cuanto al profesor, al poseer este tipo de
ayuda, puede crear planes de estudios personalizados para alumnos en particular, con los que
puedan mejorar las falencias que aun posean.

La finalidad de este software es la entrega de una retroalimentacion a alumnos de primer
afio de interpretacion musical del Instituto de Musica de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso (IMUS), para ello se implement6 un sistema de comparacion entre como ejecuta
una escala musical un estudiante y como ejecuta la misma escala un pianista profesional ya
formado, con el feedback generado por el programa, el maestro a cargo de dichos alumnos
podra seguir el avance de su o sus alumnos y de esta manera el sabrd que puntos deberan
poseer mayor atencion.
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