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Resumen

La misica occidental estd basada, en su ma-
yoria, en el concepto de tonalidad!. La mayor
parte de las partituras digitales que se pueden
encontrar en internet de forma gratuita esta
disponible en formato MIDI?, y gran parte de
ellas no contiene informacién acerca de la to-
nalidad inicial de la obra ni de los cambios de
tonalidad que se producen a lo largo de ésta.
En este trabajo se propone un algoritmo para
inferir la tonalidad de un fragmento musical.
Este algoritmo estd basado en un esquema de
representacion simbolica de misica polifénica
mediante arboles, que mejora los resultados y
el rendimiento de otros modelos analizados.

1. Introduccién

La tonalidad puede definirse como el con-
junto de sonidos que constituyen un sistema
cuyo eje principal es la nota tdnica, que se to-
ma como referencia para todas las demas notas
que aparecen en la obra o fragmento a consi-
derar. En la misica occidental este conjunto
de sonidos se denomina escala diatdnica y es-
ta formado por una serie ascendente de siete
notas musicales, la primera de las cuales es la
tonica. Existen doce notas musicales diferen-
tes ® en la misica occidental (figura 1), cada
una de las cuales puede actuar como toénica de
una tonalidad. Es habitual construir dos es-

1Véase http://www.teoria.com como referencia so-
bre conceptos musicales

waw.midi.org

3Son, en realidad, doce clases que agrupan sonidos
cuya frecuencia es miultiplo de una frecuencia base
determinada. Para simplificar denominamos a estas
clases notas musicales

calas diatonicas diferentes sobre cada toénica,
dando lugar a dos tonalidades diferentes que
derivan de la misma toénica, a las que se de-
nomina, respectivamente, modo mayor y mo-
do menor (figuras 2 y 3). Consideraremos, por
tanto, que un fragmento de miisica occiden-
tal estd escrito en una de 24 tonalidades po-
sibles. El problema de detectar esa tonalidad
se puede enfocar entonces como el problema
de clasificar un fragmento musical en una de
24 clases (tonalidades) posibles. El problema
no es trivial, ya que el conjunto de notas que
forman un fragmento musical es, en general,
un conjunto de sonidos que no se corresponde
con una unica escala diatonica. Este conjunto
puede contener todas o algunas de las notas de
diferentes escalas diatonicas, en mayor o me-
nor nimero. Ademas, para inferir la tonalidad
no so6lo es importante la distribucion de notas
en el fragmento, sino también cudles de ellas
suenan simultaneamente.

La mayoria de trabajos que detectan la to-
nalidad de un fragmento musical usan secuen-
cias lineales de notas ([6],[8]), aunque existen
otras alternativas como el método basado en
una estructura de datos llamada spiral array,
presentado por Chew [1]. En [4] los autores
usaron arboles para representar miisica mono-
fonica? con el objeto de medir la similitud en-
tre fragmentos musicales, obteniendo mejores
resultados mediante representaciones jerarqui-
cas en forma de arboles que usando representa-
ciones lineales (secuencias de cadenas). En este
articulo extendemos el modelo de arboles pro-
puesto en el trabajo anterior para representar

4En una melodia monofénica s6lo puede haber
una nota sonando simultdneamente. En una polif6-
nica puede haber méas de una.



melodias polifénicas y lo usaremos para inferir
la tonalidad de fragmentos musicales.
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Figura 1: Las doce notas musicales
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Figura 2: Escala diatonica mayor
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Figura 3: Escala diaténica menor extendida

2. Representacion de secuencias
musicales mediante arboles

Las caracteristicas principales de una nota
musical son su duracién y su altura. En repre-
sentaciones lineales, las duraciones de las notas
se codifican usando simbolos explicitos, pero
los arboles son capaces de representar implici-
tamente estas caracteristicas. Para ello hacen
uso de la naturaleza logaritmica de los tiem-
pos musicales, en el sentido de que las dura-
ciones de las notas son miltiplos de unidades
de tiempo bésicas, principalmente de estruc-
tura binaria (a veces, ternaria). De este modo,
los arboles son menos sensibles que las cadenas
al tipo de codificacion usada para representar
melodias.

En esta secciéon se muestra el método de
construccion de arboles introducido en [4] para
representar un segmento monofénico de misi-
ca y se definen los términos necesarios para
construir el modelo.

2.1. Construcciéon de un arbol para cada
compas

La representacion en arbol se basa en el he-
cho de que la duraciéon de las notas musica-
les esté4 especificada en una escala logaritmica.
Una nota redonda dura cuatro tiempos musi-
cales, que es el doble de lo que dura una blanca,
que a su vez dura el doble que una negra, etc.
(ver Fig. 4).
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Figura 4: Jerarquia de duraciéon para algunas notas
musicales. De arriba a abajo: redonda (4 tiempos

musicales), blanca (2 tiempos musicales), negra (1
tiempo musical) y corchea (1/2 tiempo musical).

Cada compés® en una melodia se represen-
ta mediante un arbol 7, y cada nota o silen-
cio (ausencia de notas) es un nodo hoja. El
recorrido de las hojas de izquierda a derecha
mantiene el orden temporal de las notas en el
compaés. El nivel de cada hoja en el arbol de-
termina la duracion de la nota que representa,
como muestra la figura 4; el nodo raiz (nivel 1)
representa la duracion de todo el compés (una
nota redonda en una métrica 4/4), y cada uno
de los nodos del nivel 2 representa la duracion
de una blanca. Generalizando, los nodos del
nivel i representan la duracion de 1/2°7! de
compas.

Durante el proceso de construcciéon de un
arbol, los nodos internos se crean cuando es
necesario alcanzar el nivel de hoja adecuado.
Inicialmente, s6lo contendran un valor de eti-
queta los nodos hoja, pero estas etiquetas se
propagan de abajo a arriba para etiquetar to-
dos los nodos del arbol. Las reglas de propa-
gacion se describen en la seccién 2.4.

5Un compés es la unidad basica de estructura mu-
sical



Las etiquetas de los nodos son conjuntos de
simbolos que indican la altura de las notas sin
informacion de octava. El simbolo que denota
una altura es el nimero de nota MIDI médulo
12. El simbolo que denota un silencio es s.

La figura 5 muestra un ejemplo de este es-
quema. En el arbol, el hijo izquierdo del nodo
raiz se divide en dos subarboles para alcanzar
el nivel 3, que es el que corresponde a la pri-
mera nota (una negra, de duracién 1/2% del
compas), y cuya altura es SI (altura 11). Para
representar las duraciones del silencio y de la
nota SOL(7), que son de 1/8 del compas, se
necesita un nuevo subérbol para el hijo dere-
cho del nivel 3. Por lo tanto se generan dos
nuevos nodos hoja para representar el silen-
cio (s) y la nota SOL (7). La nota blanca DO
(0) comienza en el tercer tiempo musical del
compés, y dura dos tiempos, por lo que se re-
presenta como un nodo hoja etiquetado en el
nivel 2.

Como puede verse en la figura 5, el orden
temporal de las notas en la partitura se pre-
serva cuando se recorre el drbol de izquierda a
derecha. Los tiempos de inicio y las duracio-
nes de las notas estin implicitamente repre-
sentadas en el arbol. Esta representacion es
invariante ante cambios en el tempo® o ante
diferentes representaciones de la métrica de la
misma melodia (ej. 2/2, 4/4, 6 8/8).

O
\9 | K ]
oJ - =
11
11 s 70 1] =

Figura 5: Ejemplo simple de la creacién de un arbol

2.2. Representacién de la melodia comple-
ta

El método descrito anteriormente es capaz
de representar un compas mediante un arbol

SE1 tempo es una indicacion de la rapidez con que
se debe ejecutar una obra. Se suele cuantificar en
tiempos o pulsos por minuto.

7. Un compés es la unidad béasica de estructu-
ra musical, pero una melodia se compone de
una secuencia de varios compases. En [4] se
propone construir un arbol con un nodo raiz
para toda la melodia, siendo cada compas un
subarbol de esa raiz. Esta representacion pue-
de considerarse como un bosque de subarboles
unidos a un nodo raiz comin que representa
la melodia completa. La figura 6 muestra un
ejemplo de una melodia simple compuesta por
tres compases y coOmo se representa en un arbol
compuesto por tres subarboles, uno por com-
pas, enraizados al mismo nodo padre. A este
nodo comin se le asigna el nivel 0.

[m]

Figura 6: Un ejemplo de la representacion de un
arbol de una melodia completa. La raiz conecta
todos los subarboles de compases.

2.3. Polifonia

El método para representar misica polifo-
nica es sencillo. Todas las notas se colocan en
un mismo arbol. Si un nodo ya existia cuando
una nueva nota se inserta en el arbol, la altura
de esta nota se anade a la etiqueta del nodo
actual. Si la etiqueta del nodo era un silen-
cio, se sustituye por la altura de la nota. La
figura 7 muestra un ejemplo de una melodia
con un acorde. Antes de la propagacion (ver
seccion 2.4) so6lo se etiquetan las hojas.

2.4. Propagacion de las etiquetas de abajo
a arriba

Una vez se ha construido el arbol, se reali-
za la propagacion. Las reglas de propagacion
son diferentes a las propuestas en [4], donde se
eliminaban notas que no se consideraban im-
portantes ya que el objetivo era la bisqueda
de similitudes entre melodias. El proceso de
propagacion se realiza recursivamente en un
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Figura 7: Ejemplo de una melodia polifénica. Los
nodos internos se etiquetan durante la propaga-
cioén.

recorrido postorden del arbol. Dado un subér-
bol 7 con hijos c¢;, las reglas de propagaciéon y
poda son las siguientes:

1. Si7 tiene una etiqueta vacia y cada ¢; de 7
contiene la misma etiqueta, ésta se copia
en 7. Si todos los hijos de 7 son hojas, se
eliminan.

2. Si 7 tiene una etiqueta vacia y todas las
etiquetas hijo son s o vacias excepto una,
ésta se copia en 7.

3. Si no se aplica ninguna de las reglas an-
teriores, las etiquetas de todos los ¢; se
mezclan en 7, anadiéndose a las ya exis-
tentes.

En la figura 7 puede verse como asciende la
corchea ([4]) que compartia un padre con el
silencio. Uniendo esta nota con el acorde si-
guiente ([7,11,2]) se obtiene una etiqueta pa-
dre ([4,7,11,2]).

3. Algoritmo de deteccion de la to-
nalidad

En la representacion de misica polifonica en
forma de arboles, presentada en la seccion 2,
cada nodo hoja contiene una o varias alturas
que pueden formar un acorde’. Ya sea una no-
ta simple o un acorde, estas alturas encajan
mejor en algunas tonalidades que en otras. En
esta seccion se define un algoritmo que puntia
cada nodo del arbol para cada una de las 24 to-
nalidades (12 mayores y 12 menores). Una vez

7conjunto de notas que suenan simult4neamente.

calculadas las puntuaciones, las tonalidades se
ordenan por puntuacién.

La busqueda de la tonalidad principal de la
melodia se basa en un recorrido postorden del
arbol. En el proceso recursivo, una vez los hijos
tienen las puntuaciones para cada una de las
tonalidades calculadas, sus resultados se com-
binan para obtener un ranking para cada tona-
lidad en el nivel del padre (ver seccion 3.2). Fi-
nalmente, el nodo raiz del arbol 7 contiene un
lista de tonalidades ordenadas por puntuacion.
La tonalidad de la melodia o del fragmento es
la que tiene la mejor puntuacién.

El algoritmo 1 busca la tonalidad en un ar-
bol polifénico.

Algoritmo 1 Bisqueda de tonalidad en el ar-
bol T
if arity(7) = 0 then
Calcular puntuacion de tonalidades pa-
ra el nodo raiz del arbol 7 (ver secci6on
3.2)
else
for all child(r) € children(r) do
Algoritmo 1 para el arbol child(T)
end for
Combinar los resultados para el nodo
raiz de 7 y todos los hijos del nodo raiz
de 7
end if

3.1. Escalas, grados y acordes

3.1.1. Escalas

Las escalas que se utilizan como modelo de
la tonalidad son:

Escala mayor
Sm =11,0,2,0,3,4,0,5,0,6,0,7]
Escala menor

Sm =1[1,0,2,3,0,4,0,5,6,6,7,7]

La posiciéon en la lista, comenzando desde
cero, es el intervalo desde la nota toénica de
la tonalidad, medido en semitonos. Los valo-
res distintos de cero son los grados (ver sec-
cion 3.1.2) en la escala, y los valores iguales
a cero se corresponden con las notas que no
pertenecen a la escala. La escala menor se ha



representado como la unién de la escala menor
natural y la escala menor melddica, denomi-
nandose escala menor extendida.

3.1.2. Grados

Una tonalidad k£ se compone de una nota
tonica y de su modo (mayor o menor), repre-
sentados por su correspondiente escala S. Da-
da una altura p, una tonalidad k y su escala
S asociada, el grado de la altura p se define
como:

grado(p,k, S) = S[((p+12) — k) mod 12] (1)

En la expresion anterior se suma 12 a p para
evitar un modulo negativo.

Los grados 0, 5 y 7% son los llamados grados
tonales. El grado 4 es caracteristico del modo
mayor y el grado 3 lo es del modo menor?, y
se denominan grados modales.

3.1.3. Acordes

Solo consideraremos las triadas (acordes de
tres notas) que se construyen sobre cada no-
ta de la escala diaténica. El conjunto de al-
turas contenidas en la etiqueta de un nodo
pueden constituir tanto una triada completa
como una parcial. Dado el conjunto de alturas
P = {p1,p2,...,p|p|} en un nodo, se define ¢
como el nimero de elementos en P que perte-
necen a un acorde c de la tonalidad k.

En la figura 7, si c fuera la triada de la tonica
de DO mayor (el primer acorde de la figura) y
P fuera la etiqueta del nodo mas a la izquierda
del arbol, el nimero de notas comunes entre
ambos seria ¢ = 3. En cambio, si ¢ fuera el
acorde LA menor (formado por las notas LA,
DO y MI), el resultado seria ¢ = 2.

3.2. Ordenacion de las tonalidades en un
nodo

El algoritmo 3.2 calcula la puntuacién para
cada tonalidad dependiendo del conjunto de
alturas que hay un nodo. Devuelve nimeros

8Estos valores se corresponden con los grados mu-
sicales I,IV y V
9 Ambos valores corresponden al grado musical 111

grado base del acorde ¢

|0 2 34 5 7 9 11
3|16 15 15 15 16 15 15
219 8 8 8 9 8 8

Cuadro 1: Puntuaciones con |P| =3

grado base del acorde ¢
|0 2 34 5 7 9 11
210 9 9 9 10 9 9

Cuadro 2: Puntuaciones con |P| = 2

negativos debido a que las ordenaciones que se
realizan posteriormente son de menor a mayor.

Algoritmo 2 Puntuacion de la tonalidad k,
para las alturas P
if |P|=3 then
return ((mejor puntuaciéon para Py k
en el cuadro 1)*(-1))
else if |P| =2 then
return ((mejor puntuaciéon para Py k
en el cuadro 2)*(-1))
else
if notas de la escala de P € k > |P|—2
then
if grados tonales € P > 0 then
return (-4)
else if grados modales € P > 0 then
return (-3)
else
return (-2)
end if
end if
end if

Las puntuaciones de las tablas 1 y 2 utili-
zadas en el algoritmo se han establecido em-
piricamente. El esquema da preferencia a las
triadas respecto a otros conjuntos de alturas.

Tras calcular las puntuaciones, las tonalida-
des se ordenan de menor a mayor puntuacion.
El objetivo de esta ordenacion es evitar la pro-
pagacion de una tonalidad con una puntuaciéon
buena en un nodo que pueda condicionar el re-
sultado final. Si dos tonalidades tienen la mis-
ma puntuacion se les asigna el mismo nimero
de orden. La funciéon rank(r, k) devuelve la



posicién de la tonalidad k en este ranking.

3.3. Combinacién y propagaciéon de tona-
lidades de subarboles

Una vez se ha calculado el ranking de tona-
lidades para los nodos hijos y el nodo padre,
deben combinarse para reemplazar todas las
puntuaciones en el nodo padre. Esta opera-
cion se lleva a cabo en dos pasos. Primero, se
calculan las puntuaciones de las tonalidades y
después se vuelve a calcular un nuevo ranking.

Dado un nodo padre 7 con hijos
C1,C2, -+ Carity(r), la mnueva puntuacién
para cada tonalidad k se calcula como:

arity(T)

punt(t, k) = rank(r, k) + Z rank(ci, k)

i=1

(2)

Como se ha descrito anteriormente, con es-

tas nuevas puntuaciones es necesario volver a
calcular un nuevo ranking.

4. Experimentos y resultados

Para evaluar nuestro algoritmo, se han usa-
do 251 ficheros MIDI de miisica cléasica de Ci-
marosa, Albinoni, Bach, Beethoven, Chopin y
Dvorak entre otros. Para evitar en lo posible
cambios de tonalidad, se han utilizado tdnica-
mente los 8 primeros compases de cada fichero.

Hemos comparado nuestro método con dos
sistemas existentes de detecciéon de tonalidad.
El primero es el programa key del sistema Me-
lisma'C. Este sistema implementa tres algorit-
mos diferentes, usandose uno u otro segin se-
leccione el usuario: CBMS ([5]), un algoritmo
bayesiano de detecciéon de tonalidad [6] y el
algoritmo Krumhansl-Schmuckler (K-S) ([2]).
El otro sistema comparado es el programa key
del sistema Humdrum (HUM)'!, el cual im-
plementa también el algoritmo de Krumhansl-
Schmuckler con los parametros indicados por
los autores en [3].

En el caso del programa key de Melisma se
obtiene una lista de tonalidades ordenadas en

Ohttp://www.link.cs.cmu.edu/music-analysis/
! http://dactyl.som.ohio-state.edu/Humdrum/

Tonalidad detectada Puntuacion
Correcta 1
Quinta justa 0.5
Mayor /menor relativa 0.3
Mayor/menor paralela 0.2

Cuadro 3: Puntuaciones MIREX 2005

el tiempo. Se considera como la tonalidad de
todo el fragmento aquella que més se repite.

Para comparar los resultados, hemos segui-
do el proceso de evaluaciéon propuesto en el
tema Audio and Symbolic Key Finding de la
2nd Annual Music Information Retrieval Eva-
luation eXchange (MIREX 2005)'?, como se
detalla en la tabla 3.

La tasa de acierto del algoritmo se obtiene
como los puntos obtenidos promediados para
todos los ficheros del corpus.

El sistema Melisma esta implementado en
ANSI C, nuestro sistema usa la maquina vir-
tual Java 1.4.2-38, que es incluso més lento que
el codigo nativo generado desde el C.Todos los
experimentos se han realizado sobre un orde-
nador Apple PowerBook, que usa un procesa-
dor PowerPC G4 (1.1) 1.33 Ghz con 512 Mb
de memoria RAM.

La grafica 8 muestra los resultados de las
puntuaciones medias de nuestro algoritmo
(Trees), cada uno de los tres métodos imple-
mentados en Melisma y el sistema Humdrum.
Los mejores resultados son aquellos con valo-
res mas cercanos a 1. Asimismo, en la gréfica
9 se representan los tiempos de célculo total
en segundos de todos los algoritmos probados.

El algoritmo Trees obtiene las mejores tasas
de acierto y requiere hasta ocho veces menos
tiempo de célculo que los otros.

5. Conclusiones y trabajos posterio-
res

En este trabajo se ha presentado una repre-
sentacion en arbol para mdsica polifénica que
se ha mostrado simple y adecuada para encon-
trar la tonalidad de una melodia. Los porcen-

2http://www.music-
ir.org/mirexwiki/index.php/MIREX 2005
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tajes de acierto son algo superiores a los ob-
tenidos por los sistemas Melisma y Humdrum
y los tiempos de calculo mejoran significativa-
mente.

Como se ha visto, con muy poca informacion
armoénica se puede obtener un buen detector
de tonalidad. El sistema puede mejorar usan-
do un modelo arménico més complejo con el
que previsiblemente se obtendran mejores re-
sultados.

Actualmente también se esté trabajando en
la detecciéon de cambios de tonalidad en una
melodia obteniendo resultados prometedores
que esperamos comparar con otros trabajos
como [1] y [7]. También se esta investigando

en la aplicacion de algoritmos de aprendizaje
supervisado para inferir las puntuaciones es-
pecificadas en los cuadros 1 y 2 a partir de
fragmentos musicales para los cuales se cono-
ce a priori su tonalidad.
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