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Resumen

El flamenco como entidad musical tiene su base en la voz cantada, llamada “cante” en el argot flamenco,
donde predomina una ornamentacion barroca que suele ser improvisada. Esto provoca una serie de retos
tecnologicos a la hora de automatizar las tareas de estudio. En el presente trabajo se aborda el disefio e
implementacion de un sistema de identificacion de melodias mediante consultas realizadas sobre grabaciones
de cante flamenco obtenidas en un trabajo de campo realizado con cantaores en Sevilla y Jerez. Se propone
una estrategia que usa un algoritmo de similitud melodica basado en el método de Needleman-Wunsch. Los
resultados obtenidos muestran la competencia del método que resulta ser el primero que aborda la tarea de
query by humming para cante flamenco.
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Abstract

Flamenco as a musical entity is based on the singing voice, called “cante” in the flamenco argot, where a
baroque ornamentation predominates and it is usually the improvised part of the performance. This musical
aesthetics causes a series of technological challenges. This paper deals with the design and implementation of
a query by humming method for flamenco singing using a data base with recordings obtained in a field work
carried out with singers in Seville and Jerez. A strategy using a new melodic similarity algorithm based on the
Needleman-Wunsch method is proposed. We discuss the results obtained with our approach, the first one that
addresses the query by humming problem for flamenco singing.
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1 INTRODUCCION

n la actualidad, se tiene acceso a una gran cantidad de informacion a través de Internet, que permite

enviar, compartir y descargar todo tipo de contenido con el uso de ordenadores personales, smartphones

y Smart TV. El volumen de los contenidos multimedia aumenta y la necesidad de almacenarlos en bases
de datos especializadas surge, asi como nuevos métodos de recuperacion.

En los sistemas de recuperacion de informacion, el objetivo es lograr que cualquier tipo de usuario encuentre
la informacion que busca de la manera mas ficil e intuitiva. Uno de los sistemas mas tradicionales y
conocidos, es el uso de Google, que recupera la informacion mediante consultas de palabras claves.

En los sistemas de recuperacion de informacion multimedia se han producido grandes avances que permiten
recuperar la informaciéon con nuevas técnicas mas intuitivas. Existen sistemas que permiten identificar
canciones mediante contenido musical e incluso identificar similitudes entre contenidos musicales para ofrecer
al usuario informacion que se adecua a sus gustos, como es el caso de la aplicacion Shazam, sin embargo, esta
app no identifica melodias.

La similitud de la musica es un aspecto fundamental en el desarrollo de sistemas de recuperacion de la
informacion musical (MIR), asi como desarrollar métodos automaticos para cuantificar la similitud de la
musica abordando parte del problema de dar sentido a la informacion digital.

La similitud de la musica es, sin embargo, un término ambiguo, ya que involucra diferentes facetas musicales
como la instrumentacion, tonalidad o ritmo, y también depende de lo cultural. Hay muchos factores
involucrados en los juicios de similitud de la musica, y algunos de ellos son dificiles de medir.

Una tarea muy relacionada con la recuperacion de la informacion multimedia mediante contenido musical, y
que aborda la similitud entre este contenido, es la identificacion de canciones a partir de melodia cantada,
tarareada o silbada. Su aplicacion puede ser util tanto para los desafios que presenta la automatizacion de
analisis computacionales de redes de influencia musical, como por su atractiva aplicacion para usuarios
finales. La identificacion o consulta por tarareo es una solucion natural al problema de reconocimiento de
piezas desconocidas.

1.1 Tecnologia musical

Las tecnologias para el analisis de contenido musical tuvieron su apariciéon a finales de los afios 90, en
respuesta a la necesidad de conocer, organizar y explotar la informaciéon musical comprendida en un archivo
sonoro, y como objetivo a la automatizacion de los procesos de descripcion y explotacion de tales contenidos,
creandose desde entonces una comunidad definida por investigadores, desarrolladores de software y empresas,
que tienen este objetivo comun. Su evolucion se debe, en gran parte, a la disposicion que la comunidad ha
tenido a grandes colecciones de archivos sonoros musicales.

Décadas atras, el desarrollo de dichas tecnologias era impensable, ya que el acceso al contenido musical
requeria la intervencion humana para anotar, de manera estructurada dicho contenido. Las grandes colecciones
de archivos sonoros musicales eran exclusivamente patrimonio de instituciones culturales y educativas, y de
empresas comerciales. Ademas, el interés por acceder a la informacion del contenido musical solamente
formaba parte de musicologos, bibliotecarios, compositores, intérpretes, aficionados a la musica, etc.

La comunidad tecnologica trabaja con un contenido musical definido como la informacioén referente a una
obra musical que esta representada en ella misma. Se analiza una sefial sonora extrayéndole una serie de
descriptores de la pieza, que definen el contenido como una representacion de la obra. Algunos de estos
descriptores incluyen la estructura, la melodia, el ritmo, la instrumentacion y la armonia, incluso conceptos
como la emocion que tiende a transmitir, la energia o el género musical. Dentro de esta comunidad hay
numerosas disciplinas involucradas, tales como, procesado de sefial, musicologia psicoacustica y cognicion
musical, informatica, ciencias de la informacién y de la computacion, etc.
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El objetivo de las tecnologias de procesado del contenido musical es el de describir automaticamente el
contenido de sefiales de audio musicales y proporcionar medios para editarlo, visualizarlo y explotarlos con
fines diversos mediante herramientas computacionales. Aunque una parte del contenido puede etiquetarse de
forma manual, como, por ejemplo, el afio de composicion, el lugar de grabacion o el nombre del autor.

Actualmente, las tecnologias permiten automatizar la transcripcion a notacion musical de un archivo sonoro
musical, permitiendo contar con una partitura digital de su contenido musical. En archivos monofonicos esta
tarea esta bastante conseguida, mientras que en archivos polifonicos se complica y ain esta en via de
desarrollo. Probablemente la aplicacion comercial mas avanzada en este aspecto es Melodyne. Pero convertir
un archivo sonoro en una partitura no garantiza la extraccion de todo su contenido, dado que la notacion
musical solo caracteriza un subconjunto suyo, y también se considera que muchos documentos sonoros
musicales pueden pertenecer a culturas musicales diferentes de las occidentales, por lo que, ademas se
necesitan tecnologias de descripcion para integrar metadatos o informaciones relacionadas con el contenido
musical, de manera que se pueda recibir, categorizar o experimentar por parte de un oyente.

Los descriptores que se extraen a partir de dichas tecnologias son todos aquellos datos que puedan constituir
una extension del contenido del archivo sonoro con el fin de caracterizarlo, como, por ejemplo, tener un tempo
de 100 pulsaciones por minuto o contener sonidos de trompeta. Dichos descriptores se calculan
automaticamente a partir del analisis del archivo sonoro, siempre sin despreciar la probabilidad de error
intrinseco en ellos, de hecho, la precision de los mejores algoritmos oscila entre el 60% y 80%, dependiendo
de los descriptores que se calculen. Algunos descriptores que constituyen el contenido del archivo sonoro, no
se pueden calcular de forma automatica, por lo que se requiere la anotacion manual realizada por un oyente
experto, como, por ejemplo, haber sido compuesto en el siglo XIX o transmitir una sensacion de tristeza.

Los descriptores se pueden clasificar seglin su nivel, bajo, medio o alto, dependiendo de la distancia a la que
estén sus grados de abstraccion de los conceptos que un oyente o experto musical pudiese utilizar. Los
descriptores de alto nivel también se denominan descriptores semanticos y son los mas dificiles de extraer
automaticamente y los mas susceptibles a errores. También se puede distinguir los descriptores segin el nivel
temporal, denominados instantaneos, a los que se refieren a un punto concreto de la grabacion, y globales, a
los que hacen referencia a la obra completa o a un fragmento amplio de ella.

La mayoria de los descriptores se calculan a partir de representaciones de la forma de onda sonora basados en
el teorema de Fourier. Es posible describir a bajo nivel el contenido frecuencial de un segmento sonoro muy
corto a partir de operaciones como la denominada transformada de Fourier a corto plazo. Con la combinacion
de secuencias de dichas micro-descripciones, se puede obtener descriptores de mas alto nivel, como, notas
musicales o segmentos estructuralmente relevantes.

Algunos sistemas incorporan conocimientos musical y sonoro mediante modelos semanticos que capturan las
similitudes y diferencias entre conceptos, como, por ejemplo, qué tienen en comun las piezas de jazz y qué las
hacen diferentes de las de folclore. Para la elaboracion de dichos modelos se utilizan colecciones previamente
anotadas por humanos, para que un sistema de aprendizaje automatico extraiga los rasgos mas relevantes para
caracterizar un concepto, asi como, los rasgos que permiten discriminarlo frente a otros conceptos
relacionados.

En los ultimos afios, se destaca el estudio y la creacion de técnicas para obtener automaticamente descriptores
de las diferentes facetas musicales: timbre, ritmo, melodia, armonia, tonalidad y estructura. Aunque las
representaciones no equivalen a los conceptos mas utilizados en teoria musical, y la precision de las técnicas
desarrolladas sea limitada, constituyen una ayuda computacional a la catalogacion manual, y en concreto, al
procesamiento masivo de colecciones sonoras de miles o millones de archivos.

A continuacion, se destacan algunas de estas técnicas segun el descriptor a extraer:

e TIMBRE

Las técnicas de descripcion de timbre se basan en analizar la sefial sonora y extraer su representacion
frecuencial en un periodo de tiempo, que no es mas que la intensidad relativa de cada frecuencia audible en
cada instante. El analisis a lo largo de la sefial da como resultado la evolucién temporal frecuencial,
denominada espectrograma. Las técnicas de analisis computacional de timbre describen las cualidades del
sonido y estiman qué instrumentos estan representados.



Un estudio de identificacidn por tarareo para cante flamenco 3

Actualmente, el etiquetado automatico de archivos musicales polifénicos requiere la elaboracion de modelos
timbricos correspondientes a los instrumentos que se desea identificar.

e MELODIA

La melodia es un aspecto muy importante para caracterizar una pieza y, por ejemplo, reproducirla mediante
tarareo. La descripcion meloddica esta relacionada con la transcripcion, aunque proporciona una descripcion
mas amplia y relacionada con la interpretacion o las caracteristicas melodicas. Los sistemas artificiales aiin no
pueden descifrar la melodia predominante en un fragmento musical polifénico con un grado de fiabilidad
aceptable, por lo que, el ambito mas adecuado para trabajar con descriptores melodicos es el de los
instrumentos monofonicos o las polifonias simples.

Las técnicas para una transcripcion melddica siguen tres pasos. En primer lugar, se extrac la frecuencia
fundamental (relacionada con la altura) y la energia (relacionada con la intensidad). Existen numerosas
propuestas con métodos para estimar la frecuencia fundamental de una sefial sonora, pero todavia no es un
problema resuelto para todos los instrumentos y condiciones, incluso en sonidos monofénicos. En cuanto a la
energia, se extrae directamente de la sefial de audio, sin margen de error, permitiendo detectar la aparicion de
los instrumentos en diferentes tesituras. En segundo lugar, la transcripcion lleva a cabo una segmentacion de
notas basada en detectar variaciones de los descriptores calculados anteriormente y eliminando las variaciones
que no son debidas a cambio de nota. La segmentacion de notas es un problema complejo y atn en vias de
investigacion. Finalmente, cada nota queda descrita por su altura, duracion y energia.

A partir de la transcripcion melodica se puede calcular otros descriptores, como la tesitura, la distribucion de
notas ¢ intervalos o los patrones melddicos utilizados, que serviran para caracterizarla. La descripcion
melodica automatizada tiene diversas aplicaciones, como la busqueda de melodias por tarareo (query by
humming), el analisis expresivo, el analisis comparativo de estilos o la transcripcion en si misma.

e TONALIDAD

La descripcion tonal se realiza a partir de otros descriptores obtenidos en una misma sefial sonora, por lo que,
los métodos computacionales de descripcion tonal caracterizan las relaciones entre las notas de una pieza
musical, ademas se relaciona con el estilo y el caracter de la obra. Por otra parte, posibilita encontrar relaciones
y similitudes entre diferentes piezas, informacion crucial para la identificacion de versiones de una
determinada composicion.

Como el primer paso al trabajar con una grabacion es la extraccion de informacion sobre las notas presentes en
un fragmento sonoro, para evitar problemas, las técnicas de descripcion tonal utilizan los descriptores de bajo
nivel denominados chroma. Estos descriptores aproximan el valor de la intensidad relativa de cada semitono
de la escala temperada, es decir, aproximan los acordes de un fragmento musical. Para determinar la tonalidad
de la que se trata, los descriptores de chroma se comparan con los perfiles tonales mayores y menores
obtenidos a partir de experimentos con oyentes o derivados de la teoria musical.

e RITMO

Los métodos computacionales de descripcion ritmica se relacionan con aspectos temporales de la musica y con
la organizacion de los eventos musicales en el tiempo, y se derivan de métodos de descripcion de partituras.

En primer lugar, se extraen los pardmetros mas relevantes de la sefial sonora, como pueden ser la evolucion de
la energia, tanto global, como distribuida en las diferentes bandas del espectro de frecuencia. A continuacion,
se analiza la repeticion de dicha energia, que determina los pulsos existentes, y se estudia su variacion a lo
largo del tiempo y los patrones que forman los diferentes pulsos coexistentes (métrica).

Las areas de trabajo fundamentales son la deteccion de pulsos (beat), la deteccion de tempo (beats per minute),
la extraccion de patrones ritmicos (métrica binaria o ternaria) y la descripcion de caracteristicas expresivas
(desviacion respecto a una partitura o notacion inexpresiva); centrandose en algoritmos de deteccion de
eventos a partir de los parametros de la sefal, algoritmos de calculo de periodicidad y métodos de descripcion
métrica.

Actualmente, los métodos desarrollados funcionan bien con musica muy ritmica y cuya métrica es estable en
toda la pieza, pero en estilos métricos variables atn no resultan fiables del todo.
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e ESTRUCTURA

Los métodos de descripcion estructural automatizados se centran en la segmentacion automdtica de
grabaciones musicales y en la busqueda de fragmentos repetidos dentro de una pieza musical, mediante la
investigacion de cambios bruscos o recurrencias periodicas de los parametros relacionados con la intensidad,
armonia, melodia o ritmo. A partir de la definicion de los delimitadores estructurales, se puede realizar tareas
como la navegacion rapida a lo largo del archivo, o la comparacion de segmentos de la misma clase dentro de
una coleccion de archivos.

Los sistemas de descripcion automatica existentes pueden asignar etiquetas semanticas a un archivo sonoro
con una alta fiabilidad, tal y como la mayoria de los oyentes podria realizar. Para ello, los sistemas requieren
de técnicas de aprendizaje automatico que detectan relaciones entre los descriptores musicales (timbre, tonal,
melodica, ritmica y estructural) y las diferentes categorias a aprender, para que esto sea posible, tienen que
disponer de una buena coleccién de ejemplos para cada categoria que el sistema tiene que asignar. Los
sistemas actuales estan capacitados para asignar etiquetas de diferentes tipos: emocionales, segun el género,
energia de la musica o tipo de instrumentacion. Para las etiquetas con una cierta variabilidad interpersonal, se
desarrollan sistemas personalizados que aprenden la manera especifica que cada usuario tiene para categorizar
la musica.

Las tecnologias presentadas han desarrollado diferentes métodos de busqueda de informacion que exploran la
descripcion del contenido musical, tales como:

» QUERY BY HUMMING/SINGING

Mediante el tarareo o conto de una melodia por parte de un usuario, se realiza una busqueda con el fin de
encontrar musica que contengan melodias similares.

» QUERY BY TAPPING

Mediante la pulsacion ritmica de una tecla, el usuario crea una secuencia que se utiliza como busqueda, dicha
busqueda esta basada en el ritmo.

> QUERY BY PLAYING

El usuario introduce su peticion de biisqueda mediante una interfaz musical proporcionada por el sistema.
» QUERY BY EXAMPLE

El usuario proporciona al sistema un archivo sonoro con un fragmento musical que hace de modelo para
buscar otros fragmentos similares en una coleccion de musica predefinida.

Ademas de estos métodos novedosos de busqueda de informacion, también se han propuesto nuevos métodos
para la visualizacion de colecciones y resultados de una busqueda. Las colecciones pueden visualizarse como
mapas geograficos clasificados mediante caracteristicas semanticas o rasgos de bajo nivel, estos mapas se
denominan auto-organizativos (SOM), y sirven para organizar colecciones musicales y categorias de estas en
dos dimensiones. Las clasificaciones se presentan mediante nubes de etiquetas repartidas por toda la superficie
del mapa, combinando texto con diferentes efectos visuales transmisores de informacion. Las etiquetas pueden
asignarse tanto automaticamente, como con criterios personales y grupales de una comunidad de oyentes,
también puede darse la combinacion de ambas asignaciones. Una vez etiquetados personalmente unos cuantos
ejemplos, los algoritmos de clasificacion automatica pueden sugerir etiquetas o etiquetar nuevos archivos.

Las tecnologias de analisis del contenido musical de archivos sonoros ofrecen complementos adicionales a
otras opciones de organizacion y bisqueda de informacion. Dichas tecnologias requieren la adopcion de nueva
terminologia, la aceptacion de un cierto grado de imprecision, y la necesidad de correccion de datos por parte
del usuario. Aunque a dia de hoy ain queda mucho por explorar y progresar en este campo, existen
aplicaciones desarrolladas y enmarcadas a la evolucion futura en el estudio de este ambito.

La aplicacion mas desarrollada y en explotacion comercial, consiste en la identificacién de una determinada
pieza musical que estd registrada en diferentes soportes, mediante el calculo de una huella digital. Esta
tecnologia es utilizada por las sociedades de gestion de derechos de autor para automatizar las estadisticas de
reproduccion publica de los temas musicales bajo su proteccion.
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También se han desarrollados técnicas de deteccion de versiones, no explotadas comercialmente, que
consisten en la busqueda de similitud de una pieza musical dada, en vez de realizar una btsqueda de identidad
fisica en el sonido, realiza una btisqueda de similitud que varia seglin los tipos de versiones. Aunque si se
conocen algunos reproductores musicales como Sony, Philips, Bang & Olufsen o Yamaha, que utilizan
criterios de similitud que explotan descriptores timbricos, ritmicos, tonales y de género, para la organizacion
de colecciones musicales personales. También existen algunos distribuidores de musica en internet, como
Jamendo, Musipedia, Midomi, Audiobaba o Muffin, que combinan el uso de estas tecnologias con la bisqueda
basada en metadatos textuales asignados manualmente, para ayudar a explorar sus colecciones. Pero ain no se
conoce aplicaciones especificas para bibliotecas o centros de documentacion sonora y musical.

Como avance novedoso en las aplicaciones de estas tecnologias, también se destaca la reciente aparicion de
interfaces de programacion de aplicaciones (API) ofrecidos por Canoris y Echonest, que facilitan el calculo de
descriptores via web y su integracion dentro de un sistema disefiado a medida. Esta novedad puede suponer un
gran cambio, ya que permite la creacion de entornos experimentales de descripcion, acceso y organizacion de
contenidos propios.

Los sistemas actuales presentan limitaciones importantes en cuanto a efectividad y eficiencia si las
expectativas se centran en la automatizacion de dichos sistemas, aunque los avances experimentados en la
ultima década son importantes y las promesas de cara al futuro resultan muy seductoras.

1.2 Identificacion por tarareo

Los sistemas de identificacion por tarareo son los encargados de reconocer una melodia por su contenido
mediante el canto o tarareo realizado por un usuario. Este proceso se lleva a cabo mediante una estructura
general que se compone por subprocesos, cada uno de ellos formado por modulos que aseguran su correcto
funcionamiento (Figura 1). A continuacion, se presenta y desarrolla detalladamente dicha estructura.

Recuperacion de la informacion

Construccion de la base de datos
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Figura 1: Arquitectura basica de un sistema de consulta mediante tarareo.

Para la construccion de la base de datos, primero se necesita una recopilacion de las canciones que serviran de
comparacion con el canto realizado por el usuario, es decir, tienen que ser canciones originales que estén
grabadas en alguna discografia oficial, para asi generar una buena base de datos. Opcionalmente, puede
incluirse las canciones idénticas que el usuario vaya a tararear, para que pueda escuchar y verificar que los
resultados de su consulta son correctos. El conjunto de canciones puede variar en tamatio.

Tras esto, dichas canciones pasaran por un proceso de codificacion, para extraer sus caracteristicas mas
representativas y discriminatorias. El proceso de extraccion de caracteristicas es una forma de traducir las
canciones a un lenguaje unificado, para luego poder trabajar con esta informacion de manera computacional.
Cada lenguaje estara compuesto por las caracteristicas que mas representen al tipo de musica que se quiere
extraer.
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Una vez obtenida toda la informacion con la que el sistema necesite trabajar, ya esta formada la base de datos.
La base de datos debe estar apropiadamente etiquetada, recogiendo toda la informacion relativa a las canciones
(titulo de la cancion, artista, etc.), y que el usuario recuperara como resultado de su consulta.

El proceso de consulta se inicia con la grabacion de una cancion cantada o tarareada por un usuario. El audio
grabado se procesa de la misma manera que las canciones que conforman la base de datos, para que haya una
concordancia entre ambos lenguajes, posibilitando asi sus comparaciones. Normalmente, las canciones y los
tarareos se codifican con un algoritmo, el cual, dada una sefial de audio, calculara descriptores representativos
coherentes con la informacion de la base de datos y la consulta, respectivamente.

Para recuperar la informacion referente a la consulta realizada, el sistema aplica la funcién de similitud a la
consulta contra la base de datos y obtiene la cancion identificada o un listado de las posibles canciones,
ordenado por mayor grado de similitud. La funcion de similitud suele ser un algoritmo de comparacion, que
busca el parecido entre dos canciones a través del lenguaje codificado en la etapa de extraccion de
caracteristicas.

1.21 Dificultades

La tarea de identificacion de melodia por tarareo se enfrenta a problemas relacionados con el tratamiento de
los datos de musica y tarareo, ademas de los problemas habituales de recuperacion de la informacion. A
continuacion, se nombra algunos de los problemas que se pueden encontrar dentro de un sistema de busqueda
por tarareo, y que se deben de tener en cuenta a la hora de realizar dicho sistema.

» Labase de datos puede variar en tamafio, cuanto mayor sea el tamafio de ésta, mayor sera el tiempo de
comparacion entre la consulta y las canciones en la base de datos, esto afecta directamente al tiempo
de respuesta deseado.

» La consulta puede ser realizada por cualquier tipo de usuario, es decir, puede que no cante la cancion
con exactitud, por lo tanto, puede haber imprecisiones respecto a la pieza de musica original, y con
esto aparezca un tono no adecuado, una duracion de la nota equivocada o una clave incorrecta.

» También puede que el usuario cante o tararee solo un fragmento de melodia perteneciente a cualquier
instante de una cancion completa porque sea lo que recuerde, y con ello, aparezca distintas longitudes
de melodias a comparar.

> El ambiente en el que se realiza la consulta puede ser ruidoso, esto crea distorsion en la sefial de audio
obtenida.

» Finalmente, el problema de la similitud melddica no esta resuelto y existen muschos algoritmos, sobre
todo para representacion simbolica.

A continuacion, se mencionan algunas propiedades deseables para que dichos problemas afecten lo menos
posible al sistema.

1. Elsistema debe trabajar con grandes volimenes de datos.

El tiempo de respuesta debe ser reducido.

La tonalidad empleada en el tarareo no debe afectar al resultado de la consulta.
El usuario podra tararear a cualquier velocidad.

El usuario debe poder tararear cualquier fragmento de una melodia.

La funcion de similitud debe permitir errores en el tarareo.

Los resultados deben ser precisos.

NN kAL

Si se realiza un sistema teniendo en cuenta estas caracteristicas, se aumenta el poder discriminativo en el
proceso de busqueda y se consigue un sistema con mayor rendimiento. Por otra parte, para disminuir la
problematica del tiempo de respuesta en relacion con el volumen de la base de datos, se propone que el sistema
tenga una base de datos estructurada y que la funcion de similitud realice la correspondencia de forma valida;
con esto se obtienen unos resultados mas eficientes y en el menor tiempo posible.

Una de las acciones que suelen realizarse, consiste en normalizar la melodia para poder identificar la consulta,
pues no todos cantan en la misma altura, ni consumen el mismo tiempo.
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Es necesario que la funcion de similitud entre el tarareo del usuario y las canciones de la base de datos puedan
empezar en varios puntos de una cancion, asi se abordaria el problema de las diferencias entre las longitudes
que se comparan. Definir una longitud minima que deba tener la consulta seria otra medida de prevencion a
este problema.

Para afrontar el problema de la precision en los resultados se puede tomar los resultados como recuperacion
por similitud, en vez de por equivalencia, si se espera encontrar el resultado en la primera opcidn, requiere que
la precision de los resultados sea mayor. También es necesario analizar en detalle qué aspectos de una melodia
se parecen mas al canto o tarareo de un usuario, es decir, qué caracteristicas son las que se mantienen durante
un tarareo.

1.2.2  Trabajos previos

La principal tarea de los sistemas de identificacion por tarareo es la busqueda de una melodia cantada por el
usuario en una base de datos melddicos. La tarea de detectar melodias en una misma pieza musical ha recibido
mucha atencion de la comunidad de investigacion a lo largo de la tultima década surgiendo asi distintos
enfoques para enfrentar este problema.

Desde la primera propuesta en [1], tanto por razones practicas como técnicas, la base de datos se compone de
musica codificada (generalmente MIDI) en lugar de audio (wav, mp3, etc.), para reducir la informacion y
posibilitar que haya un menor costo de procesamiento. Aun no existian técnicas automaticas de extraccion de
la melodia de una grabacion para compararla con la melodia cantada por el usuario.

Las siguientes propuestas pueden clasificarse respecto a la representacion de la melodia y respecto a la técnica
de busqueda, dos enfoques en los que se encuentran las diferencias entre los sistemas propuestos.

El primer enfoque y mas tradicional estd basado en la comparacion de notas, es el que siguen los sistemas [1]y
[2], que consiste en el fundamento de que una forma natural de comparar melodias es a través de las notas que
las componen y consiste en transcribir la sefial de voz a una secuencia de notas y buscar las mejores
ocurrencias de ese patron en una base de datos de melodias. La diferencia entre ambos sistemas es que en el
[1] 1a transcripcion de la sefial se hace con valores de tono (frecuencia), mientras que en el sistema [2] ademas
se introduce el valor de la duracion.

El segundo enfoque, mas reciente, utiliza una comparacion de series temporales de frecuencia fundamental,
utilizados en los sistemas [3], [4] y [5], que consiste en la comparacion de melodias a través de series
temporales de frecuencia fundamental (F0), esto se hizo debido a que los errores en la transcripcion automatica
deterioran el desempefio del sistema. La diferencia entre estos sistemas propuestos es que en el [3] integra la
segmentacion de forma automatica, mientras que en los sistemas [4] y [5], la fragmentacion temporal se realiza
imponiendo al usuario que cante un fragmento de melodia previamente definido.

Posteriormente, se han realizado otras propuestas de sistemas. El [6] aplica el segundo enfoque, en el que la
funcion de similitud hace una comparacion de la melodia teniendo en cuenta la distancia de Levenshtein, y
representa las melodias mediante la técnica del contorno melodico. El [7] propone una combinacion de ambos
enfoques, en el que se hace un analisis melddico para ajustar la altura de las notas y la funcion de similitud
implementada para la comparacion de los tarareos esta basada en el algoritmo LDTW (Local Dynamic Time
Warping), el cual restringe a una banda de cierta anchura la expansion de la dependencia. El [8] construye su
base de datos con canciones estructuradas por indices y aplica una funcién de similitud basada en la
comparacion lineal con la restriccion de la distancia Manhattan.

Hay algunos sistemas mas recientes que se pueden encontrar, como es el caso del [9], que crea un gran sistema
donde combina sistemas semejantes, cuya diferencia estd en la sustitucion de la representacion de la melodia
que se realiza con diferentes descriptores, utilizando la armonia, el tono y la linea de bajos en cada uno de
ellos, para luego hacer una fusion de las diferentes representaciones y obtener resultados mas fiables que si se
hicieran por separado.

En definitiva, las investigaciones sobre el sistema de busqueda por tarareo intentan mejorar el resultado
aportando nuevas técnicas o combinando las ya existentes. Las caracteristicas de los sistemas propuestos es
que casi todos los enfoques intentan detectar el tono, algunos agregan el ritmo, y finalmente la mayoria
convierten el tono en notas o secuencias. Dichos tonos son detectados por diferentes técnicas, como la
autocorrelacion, la heuristica o por métodos estadisticos. Algunos enfoques mas recientes, hacen coincidir las
consultas directamente con la base de datos, como es el caso de la técnica de DTW (Dynamic Time Warping).

7
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A lo largo de las investigaciones sobre un sistema de identificacion por tarareo, cada estudio ha realizado un
experimento en el que se ha utilizado diferentes tipos de musica, desde musica clasica ([2]), hasta musica
hindt ([6]), pasando por Los Beatles ([5] y [7]), o combinando dichos géneros con mads [4], creando una
variedad musical dentro de la base de datos.

1.3 Motivacion

El Flamenco es un arte declarado Patrimonio Inmaterial de la Humanidad, grandioso titulo otorgado por La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en el afio 2010,
reconociendo asi el gran puzle de valores culturales que este género pieza a pieza ha ido recopilando a lo largo
de nuestra Historia. Con este reconocimiento, hay un compromiso por parte de las instituciones publicas de
proteger, estudiar y difundir este arte, en concreto la Junta de Andalucia, ya que es en el sur de Espana donde
nace, se cultiva y tiene su mayor actividad. Y sin duda alguna, hay un respeto e interés culto por parte del resto
del mundo, siendo objeto de estudios socioldgicos, etnologicos, de musicologia, etc.

El Flamenco ha sido y sigue siendo un arte de estudio, tanto en el ambito de la historia de su origen y
evolucion, como en el de la musica, abarcando el cante, el baile y la guitarra. De ahi surge la flamencologia,
disciplina que se dedica a indagar y estudiar en su totalidad el arte Flamenco. Podriamos considerar este interés
como una ciencia reciente, datada en 1955 con el lanzamiento del libro “Flamencologia: toros, cante y baile”
del autor Anselmo Gonzélez Climent y desde entonces no ha parado de crecer.

Tanto es el interés por conocer este arte, que se han hecho estudios para comprenderlo desde un punto de vista
matematico. Siendo la primera vez que se enlaza Flamenco y matematicas, pero no musica y matematicas, ya
que este enlace binario viene de hace mas de 2500 afios de la mano de Pitdgoras, siendo los antiguos griegos
los que establecieron las teorias musicales que hoy dia conocemos.

Acercar el Flamenco a las matematicas, en concreto, a métodos teodricos cientificos, ha derivado en la
utilizacion de sistemas de simulacion computacional, y con ello, se ha vuelto a ampliar su campo de estudio,
aunque es una metodologia muy joven, por lo tanto, el Andlisis Computacional del Flamenco es algo muy
reciente, iniciada por el grupo d einvestigacion Coflal. Esto se debe a que, el objeto de estudio en los proyectos
que han abordado el tratamiento computacional de la musica, por lo general, lo han realizado con musica
occidental y con otros fendémenos musicales, como la musica pop, el rock, el jazz, etc. Los sistemas
computacionales que se han desarrollado hasta el momento pueden ofrecer resultados relativamente efectivos
para este tipo de musica, puesto que existe conocimiento de los codigos que rigen su creacion e interpretacion.

El Flamenco se trata de una musica de transmision oral, campo musical en el que apenas se ha utilizado
herramientas computacionales para su estudio, y cuando esto ha ocurrido es comun que no se obtengan los
resultados esperados. Esto se debe a que las particularidades especificas que presentan estos repertorios,
generalmente son diferentes a las musicas académicas occidentales. Como le ocurre al Flamenco, que se
compone de expresiones musicales con mecanismos que operan de forma distinta, siendo algunos de sus
rasgos caracteristicos la libertad interpretativa y la improvisacion.

La musica flamenca también tiene su espacio en las nuevas tecnologias, aunque es una musica tradicional,
tiene su hueco en aplicaciones moviles dedicadas a servir al piblico como guia de eventos y actuaciones,
como forma didactica musical o como forma de difusion.

Décadas atras, el flamenco era objeto de estudio exclusivamente en el ambito de las Humanidades, pero tan
solo hace unos afos atras, ha despertado la curiosidad en el &mbito de la Tecnologia, siendo objeto de estudio
de la comunidad cientifica, requiriendo la colaboracion del resto de campos que se dedican a su investigacion,
como la historia, la musicologia o la antropologia.

La musica flamenca se caracteriza por ser una musica de tradicion oral, y como tal, su estudio tecnologico
debe hacerse desde el punto de vista de la Etnomusicologia Computacional, campo que desarrolla
herramientas computacionales teniendo en cuenta el arraigo cultural de la musica con el entorno donde se
desarrolla. Ademas, la Etnomusicologia Computacional esta englobada en el campo interdisciplinar MIR
(Musical Information Retrieval), cuyo objetivo es describir el contenido musical de sefiales de audio, asi como

1 www.cofla-project.com
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proporcionar medios para visualizarlo y explotarlo con fines diversos, tales como la bisqueda, la navegacion,
la recomendacion o el andlisis.

Actualmente, el objetivo de la comunidad cientifica es la creacion de tecnologias mediante el uso de
algoritmos, como herramienta complementaria, para el estudio analitico de las estructuras musicales del
flamenco.

Las distintas técnicas algoritmicas y procedimientos matematicos para el estudio del flamenco constituyen una
herramienta util para enfocar estudios multidisciplinares del arte flamenco, como consecuencia en beneficio de
su docencia, su preservacion como herencia cultural, asi como en la divulgacion de la cultura andaluza y la
ciencia, y ademas como avance en los siguientes aspectos:

Origenes y evolucion del flamenco.

Estudios culturales y musicologicos.

Agrupacion y clasificacion de los diferentes estilos.

Busqueda de modelos melodicos.

Creacion de datos masivos de musica flamenca.

Sistemas de extraccion para la comprension de la naturaleza del arte flamenco.
Desarrollo de plataformas publicas para facilitar el acceso a toda la poblacion interesada.
Sistemas de recomendacion musical.

Herramientas para la docencia del flamenco.

SR N N N N N NN

El flamenco es una de las principales industrias de la Comunidad Auténoma Andaluza con un gran potencial
en el sector turistico a nivel mundial. El uso de tecnologia destapa la necesidad de descubrir el flamenco en
ambitos como el comercial, turistico, como herencia cultural y en el marco académico andaluz. Tanto es asi,
como el avance tecnoldgico en los ultimos afios, que recientemente se ha inaugurado el ‘I Master
Interuniversitario en Investigacion y Analisis del Flamenco’.

El avance tecnologico musical viene dado por el desarrollo de tecnologias que son capaces de proporcionar al
usuario herramientas de interaccion faciles y significativas con colecciones digitales de muisica. La disposicion
de dichas colecciones musicales es gracias a que en los tltimos afios haya habido un crecimiento enorme en la
cantidad de material sonoro a través de sistemas de almacenamiento y redes informaticas. Las técnicas
utilizadas, actualmente, son empleadas en otras musicas ¢ implementadas en sistemas comerciales de
navegacion en grandes bases de datos musicales, recomendacion musical, transformacion de sonido, etc. La
cantidad de trabajos publicados reflejan el tremendo crecimiento de dichas colecciones y la necesidad de
realizar busquedas dentro de su contenido de forma eficiente y efectiva. En el mundo del flamenco, las
colecciones de grabaciones de cante son escasas, por lo que es el primer problema al que se enfrenta un
investigador de este arte.

Una de las areas de mayor interés dentro de la investigacion de tecnologia musical, es la descripcion
automatica de sefales de audio, ya que permite proporcionar automaticamente una descripcion de las
caracteristicas mas relevantes de una pieza, como son el ritmo, la armonia, la instrumentacion, la estructura y
la melodia. En el mundo del cante flamenco, al no existir colecciones de transcripcion, una linea clave de
investigacion es la transcripcion automatica del cante. La tarea de la transcripcion automatica es extraer una
representacion simbdlica del cante directamente desde la sefial de audio de grabaciones. La representacion es
una secuencia de notas que forman el contorno melddico donde se omite una cierta cantidad de fendmenos,
tales como vibrato, microtono o ligaduras. La transcripcion automatica del cante flamenco presenta multitud
de dificultades debido a la presencia de la guitarra, al uso de ornamentacion microtonal y melismas, y al hecho
de que los cantaores no usan una afinacion estable.

La transcripcion automatica extrae la notacion musical de un archivo sonoro, pero esto no garantiza la
extraccion de todo el contenido albergado en él, ademas, el flamenco tiene convenciones musicales diferentes
a las occidentales, por lo que, a parte de las tecnologias de transcripcion, se necesita el uso de tecnologias de
descripcion, que buscan integrar informaciones relacionadas con el contenido musical y el contexto en el que
dicho contenido se puede recibir, categorizar o experimentar por parte de un oyente.

En el estudio de cante flamenco ain queda mucho camino por recorrer y son escasos los productos
comerciales que incluyen la musica flamenca. Tampoco existe ningun sistema comercial de recomendacion, ni
un sistema de busqueda automatica basado en el contenido del audio que esté centrado en flamenco, lo que
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justifica la necesidad de desarrollar el area de tecnologia y flamenco para extender tales productos de analisis
automaticos.

El Flamenco como entidad tiene su esencia llamada cante, que constituye una forma de interpretacion vocal
donde predominan su caricter melismatico’ e improvisatorio, es mas, la voz es, en origen, solista e
instrumento de si misma, y hasta la aparicion de la guitarra se bastaba sola o con la ayuda de los nudillos o las
palmas para interpretar. Ella misma debe ser capaz de producir sentimientos, melodias y armonia para
comunicarse con el publico.

Es el cante flamenco, el principal objeto de estudio en este trabajo, junto con las distintas herramientas
computacionales aplicadas dentro del sistema de busqueda anteriormente descrito. Enlazar dos ambitos tan
distintos y, sobre todo, que tome algin sentido, es una tarea bastante ardua. A continuacion, se describen las
principales tareas abordadas en el proyecto Cofla.

1.3.1  El proyecto Cofla

COFLA (Analisis Computacional de la Musica Flamenca) es un proyecto de investigacion de técnicas de
recuperacion de informacion de musica que apoya el analisis, la caracterizacion y generacion de la musica
flamenca [39].

Este proyecto nace en 2009, apoyado por la Junta de Andalucia y dirigido por el Dr. José Miguel Diaz Baiez,
profesor en el departamento de matematicas aplicadas II de la Universidad de Sevilla y tutor de este trabajo fin
de grado, en colaboracion con profesorado de prestigio de esta misma Universidad, de la Universidad
Politécnica de Madrid, Universidad Pompeu Fabra de Barcelona, Universidad McGill de Montreal (Canada),
Universidad de Piracus de Grecia, entre otras, y cada vez son mas los interesados que se suman a este gran
proyecto.

El analisis cientifico que lleva a cabo este grupo combina conocimientos sobre antropologia, musicologia,
psicologia de la musica, matematicas, algoritmica, recuperacion de informacion musical y procesamiento de
sefiales de audio, todo ello enfocado de una manera interdisciplinar para una maxima comprension de la
musica flamenca.

Se mueven en el campo de la Etnomusicologia Computacional, que es el estudio de la musica a través de las
personas, y es el caso del Flamenco un arte transmitido oralmente, cuyas canciones pasan de generacion en
generacion (persona a persona) donde toma gran importancia la improvisacion, y nos muestra la huella cultural
de la etnia gitana en Andalucia; ofreciendo herramientas tanto para la caracterizacion expresiva del cante
flamenco, como para la descripcion automatica de piezas flamencas, estudiando su melodia, armonia, timbre y
ritmo, para apoyar la investigacion comparativa de piezas de flamenco.

El grupo de investigacion COFLA es pionero en el estudio sobre computacion y musica flamenca. Con el uso
de programas informaticos especializados en la musica flamenca pretende alcanzar los siguientes objetivos:

1) Facilitar el acceso eficiente a grandes colecciones de datos musicales que faciliten el conocimiento,
divulgacion y ensefianza del arte flamenco.

2) Enriquecer de informacion semantica, como, por ejemplo, descriptores de alto nivel, a las bases de
datos que existen actualmente en el flamenco.

3) Ofrecer una herramienta para la visualizacion robusta de big data en musica flamenca.

4) Alcanzar nuevas audiencias e interesados en el flamenco, dando “vida digital” al género.

5) Hacer participe a ciudadanos, artistas, comunidades y entidades asociadas en la preservacion y
administracion de la herencia cultural andaluza, para que colaboren compartiendo material y
colecciones personales, para su explotacion y analisis, permitiendo la preservacion del material que,
de otra forma, se perderia con el tiempo.

El proyecto COFLA ha abordado varias tareas de investigacion, realizando algunos avances en el area
estudiada, asi como se marcan retos por conseguir y poseen lineas abiertas de investigacion.

2 Técnica de cambiar la altura musical de una silaba de la letra de una cancion mientras se canta.
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Uno de los problemas existentes en el estudio del cante flamenco es la falta de colecciones de grabaciones, tal
y como se ha mencionado anteriormente. Para abordar esta problematica, el grupo COFLA ha creado dos
grandes colecciones accesibles: TONAS y CORPUSCOFLA [22]. El primero contiene 72 grabaciones de
martinetes y deblas con sus correspondientes transcripciones automaticas con correcciones. El segundo esta
compuesto por 1500 grabaciones comerciales tomadas de las antologias del flamenco y puede considerarse
como una muestra representativa del flamenco del siglo XX. Cada audio va acompaiado con metadatos
afiadidos manualmente (informacion editorial, artistas, etc.). Ademas, se destaca la creacion de una base de
datos, FLABASE, que incluye datos bibliograficos y musicales extraidos de recursos y sitios en internet.

Otro problema, ya mencionado, en la investigacion del cante flamenco es el de la transcripcion automatica de
una sefial de audio de manera eficiente. Abordando esta problematica, el grupo COFLA ha creado dos
sistemas de transcripcion automatica para cante flamenco, SMSTools y CANTE, que constituyen un punto de
partida para la transcripcion automatica de flamenco. CANTE estd dando mejores resultados para el caso de
cante flamenco ornamentado, su cddigo estd disponible en lenguaje Python y constituye el punto de partida de
la mayoria de los algoritmos que se estan desarrollando en esta area.

COFLA hace de union entre las matematicas y la musica en el ambito del Flamenco ayudandose de la
tecnologia a través del campo computacional soportado por métodos matematicos, es decir, hace un estudio
del Flamenco a través de las matematicas utilizando herramientas para su comprension, ademas generan
material de apoyo para la ensefianza y la investigacion, mediante los conocimientos que adquieren con el
andlisis de las peculiaridades del cante flamenco y procesando actuaciones flamencas.

Por lo tanto, la utilidad de este estudio en general se puede enfocar de dos formas didacticas. La primera,
usando el Flamenco para conocer conceptos matematicos, como en el trabajo publicado en 2013 en la Gaceta
de la Real Sociedad Matematica Espaiola, donde se expone una serie de actividades que se podrian hacer
dentro de las aulas para la divulgacion de conceptos matematicos a través de la musica flamenca. O bien, se
puede enfocar de forma aplicada, usando las matematicas para conocer un poco mas el Flamenco, desde este
analisis han creado varias aplicaciones relacionadas con el MIR.

Las tareas que engloban el estudio realizado por el proyecto Cofla son:

o Transcripcioén automatica: es la extraccion de la frecuencia de las notas musicales predominantes que
emite un cantaor/a de flamenco, mediante la que define el contorno melodico (donde sube, donde
baja, donde hace melisma, donde ornamentacion, etc). Es un programa informatico que elige las notas
fuertes en sonido MIDI (piano) creando el contorno de melodia de un cante flamenco.

e Identificacion del cantaor/a: es el reconocimiento del rostro del cantaor/a a través de un video

flamenco, fijandose en las facciones de la cara. Sirviendo como herramienta para la organizacion de
grandes colecciones de musica flamenca mal etiquetadas o faltantes.
e Busqueda de un patrén: mediante un programa informatico, un método algoritmico, se hace una

busqueda del patréon o modelo melddico de un determinado palo dentro del cante flamenco,
analizando las canciones de este palo dentro de una discografia de flamenco. De manera, que se puede
comparar dicho patroén con cualquier otro audio de otro cantaor/a que interprete el mismo palo,
identificando si se parece o ajusta mas o menos al patrén encontrado anteriormente.

e Segmentacion automéatica: Consiste en la division de un audio por partes, es decir, en detectar las

diferentes partes de un audio, identificando percusion, ornamentacion, palmas, voz, etc.
o (lasificacion de estilos: es el reconocimiento de las variantes que se encuentran dentro de un mismo

palo a través de un audio de cante, muy 1til para la clasificacion de los estilos, siendo una complicada
tarea a simple escucha, ya que hay una similitud melodica entre ellas.

El objetivo general del proyecto es disefiar unos algoritmos para descifrar componentes y propiedades del
cante flamenco, como la evolucion de la musica o la agrupacion segiin los palos, siendo el objetivo final la
creacion de estas aplicaciones a nivel de usuario, para que cualquier investigador, docente o aficionado de la
musica flamenca pueda serle de utilidad.

11



12 Introduccion

Otra utilidad del estudio cientifico de la musica flamenca, es la de entender la evolucion y preferencia musical
de los aficionados al Flamenco, para preservar la herencia cultural facilitando el acceso al material de
Flamenco que se va generando, para la ensefianza dentro de los conservatorios, para facilitar el acceso
internacional a plataformas sobre Flamenco de las personas extranjeras interesadas en este arte, etc.

Ademéds, analizar la musica flamenca con programas informaticos permite procesar una gran cantidad de datos
en pocos segundos, siendo una forma de extraer informacidn rapidamente, sirviendo no solo para el estudio de
la musica en su evolucion, origen, sus caracteristicas propias y transcripcion, si no, para crear programas
informaticos para la divulgacion, la docencia e incluso para la comercializacion de la musica flamenca.

Una de las actividades relevantes que se crea en 2009 es el Primer Congreso Interdisciplinar de Investigacion y
Flamenco (INFLA)?, como un espacio universitario que constituye una apertura y acercamiento a la
investigacion cientifica en torno a la musica flamenca, para dar a conocer el objetivo de este proyecto.

1.4 Objetivos

Este trabajo se encuentra en el marco del proyecto COFLA y se centra en la aplicacion de un sistema de
busqueda por consulta tarareada, que permitird analizar y caracterizar la musica flamenca. Desde un punto de
vista global, los resultados obtenidos en este trabajo seran analizados, y contrastados con los que se hayan
obtenido en otras investigaciones pertenecientes a otros ambitos dentro del proyecto COFLA.

En este trabajo se hard uso tanto de herramientas matemadticas y algoritmicas, como de herramientas
tecnologicas ya desarrolladas y utilizadas por los componentes del grupo COFLA, que han sido facilitadas. Se
debe subrayar la importancia de estas dos areas, las matematicas junto con la ingenieria y sus aplicaciones
tecnologicas, en el desarrollo de este trabajo.

Uno de los objetivos del sistema de busqueda por consulta tarareada que se presenta en este trabajo, es el
estudio, comprension y analisis de las herramientas utilizadas y facilitadas por el grupo COFLA, desde la
transcripcion automatica hasta el algoritmo de comparacion, todo ello enmarcado en el ambito del cante
flamenco.

Para realizar dicho sistema, se ha detectado la necesidad e importancia de la utilizacion de grandes colecciones
de musica flamenca, y que, a dia de hoy, es un problema debido a la falta de estas, por lo que, para ello se ha
tenido que marcar como objetivo, la creacion de una coleccion de cante flamenco como trabajo de campo, para
su utilizacion como consultas tarareadas.

El objetivo principal de este trabajo es la realizacion de experimentos con el sistema creado, como prueba de
¢éste, y el analisis de su comportamiento en base a los resultados obtenidos. Los resultados daran muestra del
procedimiento del sistema, considerando asi si se trata de una herramienta 1til o con necesidades de mejoras
futuras.

Hay que destacar, que el sistema va a trabajar con diferentes versiones de una pieza musical de cante
flamenco, por lo que, el estudio se centra en las similitudes entre los diferentes estilos que enmarcan el cante
flamenco. Este estudio es el primero que se realiza dentro de este ambito, por lo que, la incertidumbre del
comportamiento del sistema y los resultados inciertos, estan latentes.

3 http://congreso.us.es/infla/infla2018/
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2 IDENTIFICACION POR TARAREO PARA
FLAMENCO

a consulta por cante o tarareo de musica flamenca se puede considerar un caso especial de la tarea de

identificacion por tarareo. Como se ha visto en el capitulo 2, seccion 2.5, los estudios hasta la fecha han

realizado experimentos con todo tipo de musicas, pero es la musica flamenca un género no explorado en
este ambito.

Como pionero en este campo se encuentra el grupo de investigacion COFLA, como se ve reflejado en el
capitulo 3, el cual trabaja con el cante flamenco desde un enfoque matematico y computacional, introduciendo
métodos de transcripcion, representacion de la melodia y extraccion del patron melodico, entre otros.

En este proyecto se presenta un sistema de identificacion por tarareo en el cante flamenco. El objetivo de este
sistema es el de la identificacion de melodias mediante consultas de tarareos o cantes flamencos realizadas por
usuarios. En concreto, el interés es reconocer los palos o tipos de cantes flamencos a aprtir de interpretaciones
personales. Ademas, las interpretaciones son realizadas por los usuarios, que puede cantar o tararear a capela o
con un instrumento (siempre la guitarra) como acompafamiento.

2.1 El cante flamenco, sus clasificaciones y caracteristicas

El Flamenco se crea, desarrolla y transmite de forma diferente e independiente de la musica occidental o
clasica. Al tratarse de una muisica de tradicion oral, ha desarrollado sus propias reglas e incluso su propia jerga
o lexicon. Por lo tanto, las prioridades, evaluacion y gusto por una interpretacion no coinciden necesariamente
con las valoraciones en otras musicas.

El cante nace de la voz popular y aparece de forma individual interpretado por un cantaor o cantaora, para
transmitir al oyente en un acto comunicativo y de forma poética, temas de la vida, la muerte, el dolor, la
separacion, el gozo o de cualquier sentimiento que lo esté ahogando, y es en ese acto de coger aire cuando
brota.

Es en el cante flamenco donde no se busca una voz limpia, belleza de tono, y resumiendo, las perfecciones de
lo que se suele entender como una buena voz para el canto, ya que el canto es una cosa, y otra muy distinta el
cante. La capacidad expresiva y emocional, el buen compas o ritmo y la vibracion puesta en las
interpretaciones son los valores a tener en cuenta; y una voz ingrata, corta, puede rendir en flamenco
excelentes resultados expresivos. Cada interpretacion de cante es muy diferente segun el intérprete que la
realice.

Puede ir acompafiado de una guitarra que, sobre el compas propio de cada palo, dibuja variaciones llamadas
falsetas, a modo de breves cambios que sirven de adorno al cante. También puede ir acompaiado de palmas, o
por varios cantaores, guitarristas y bailaoras, formando los llamados cuadros flamencos, reunidos para el
mismo objetivo e interpretando al unisono, a diferencia de un grupo coral. Aunque las mejores condiciones
suelen darse en reuniones pequefias y en un ambito de cercania con un solo cantaor acompafiado
exclusivamente por el compas que se forma entre sus nudillos y una superficie de madera.

El cante tiene una estructura basada en el compas, que consiste en un ciclo ritmico armonico, el cual, permite
la identificacion inmediata del estilo interpretado. El compés acompafia siempre al cantaor, dandole éste su
personalidad con su timbre de voz y caudal pulmonar, haciendo varios cambios armoénicos y ritmicos en
comparacion con el compas basico, pero siempre conservando la estructura general de este ultimo.
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Dos elementos fundamentales del cante flamenco son el ritmo y la melodia.
RITMO

Los cantes flamencos estan ajustados a un metro ritmico (compas) que se repite periddicamente, que no es mas
que una distribucion de acentos en una secuencia corta de pulsos. Resulta crucial para el cantaor ajustar las
frases a ese ciclo periodico de acentos.

Por otra parte, toda vez que el intérprete tiene interiorizado el compas, puede realizar juegos de tempo usando
recursos como silencios, fraseos largos (alargar la duracion), etc., que enriquecen el colorido ritmico de la
ejecucion.

La ritmica flamenca presenta tres tipos de compases o distribuciones de acentos:

e Binario: compas de 2/4 o de 2 tiempos. Este compas se subdivide en 4 partes ritmicas, que tienen el
acento fuerte cada 2 o 4 tiempos. Otro compas binario, pero de subdivision ternaria es el 6/8 o 12/8.
o Ternario: compas de 3/4 o de 3 tiempos. Acentuando el primer tiempo del compas.

e De 12 tiempos: es la suma y alternancia de los anteriores (de 2 y 3 tiempos). Es el mas representativo
del flamenco.

En la Figura 2, se representan dos patrones ternarios del flamenco con una notaciéon numérica, donde los
acentos fuertes se representan en negrita y los débiles sin sefializacion. Se ha etiquetado cada compas con un
palo flamenco que lo utiliza, aunque no son exclusivos del estilo etiquetado.

[1234567891011 12] - fandango
[123456789101112]-solea
[123456789101112]- buleria

[1234567891011 12] - seguiriya

Figura 2: Notacion numérica de los patrones ritmicos ternarios del flamenco.

MELODIA

Muchas melodias en el flamenco estan basadas en la escala modo Frigio de Mi (Figura 3), que se caracteriza
por tener un semitono entre la 1* y 2* nota y la 5* y 6® Este modo esta muy presente en la musica folklorica
tradicional de la Peninsula, pero el flamenco tiene sus propias peculiaridades, por lo que la melodia, en la
musica flamenca, se caracteriza por alterar la 3* nota de la escala, de modo que se aumenta un semitono. Por lo
tanto, el modo Frigio de Mi se convertiria al modo de Mi flamenco.
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Figura 3: Escala modo Frigio de Mi.
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Las caracteristicas de la melodia flamenca son las siguientes:

o  Melismas
e Ornamentaciones
e Utilizacion de cuartos de tono (intervalos mas pequefios que la unidad del semitono)
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La melodia es uno de los elementos mas importantes en los cantes flamencos, ya que determina la diferencia
entre unos y otro, es decir, cada cante tiene su estilo, por lo tanto, dependiendo del tipo de melodia y sus
distintas inflexiones, puede ser de un estilo u otro, o de un autor u otro.

Aunque existe un patron melddico establecido en cada cante, la interpretacion de las melodias presenta
variaciones sobre el patron, que dependen de las facultades o preferencias estéticas del cantaor o de la escuela
de cante a la que pertenece el intérprete. Se puede oir el mismo cante (con la misma letra) interpretado de
forma diferente por Antonio Mairena o Camaron de la Isla. Esto se debe al uso personal del fraseo
(organizacion de frases), ornamentaciones y al timbre, que le dan al cante flamenco una estética facil de
reconocer y diferenciar con otras musicas cantadas.

Desde el punto de vista de la tecnologia musical, la ornamentacion del flamenco dificulta la separacion
automatica de las notas principales (patron melodico) y los adornos (melismas).

Se conoce como “palo” a un estilo flamenco concretp, existiendo variantes de un mismo plao. Existen muchas
maneras de clasificar los palos en distintos grupos, seglin su origen musical, seglin su procedencia geografica,
segln su caracter serio o festero, y seglin sea su métrica.

A continuacion, se introducen los palos del flamenco que se han utilizado y sus caracteristicas mas
significativas para facilitar su comprension dentro de un contexto tecnoldgico musical. Para mas informacion
puede consultarse*

e SEGUIRIYAS

Es uno de los estilos mas representativos e importantes del Cante Jondo (los mas graves y dramaticos).

Derivan del antiguo grupo de las Tonas, se independizan de este grupo con la incorporacion del
acompafiamiento de la guitarra.

La letra es una estrofa de cuatro versos de 5, 6 y 7 silabas, excepto el tercero que es de 11 silabas, con rima
asonante en los pares y a veces en los impares.

Lleva un compas de 12 tiempos, con los acentos en las posiciones 1,3, 5,8 y 11.

La linea melodica se desarrolla en torno a los cuatro acordes de la cadencia andaluza, siempre sobre el compas
de 12 tiempos.

e SOLEA

Es uno de los pilares mas importantes del Cante Jondo.

La letra de la soled puede ser de estrofa de 4 versos octosilabos con rima asonante o consonante en los versos
pares y a veces en los impares, de estrofa de 3 versos octosilabos con rima consonante o asonante en los versos
impares, o estrofa de 3 versos con el primero pentasilabo y octosilabos los restantes.

Lleva compas de 12 tiempos, sucesion de 2 compases ternarios y 3 binarios, con los acentos en las posiciones
3,6,8,10y 12.

La melodia se basa en el modo Frigio de Mi.
Se puede diferenciar dos tipos de solea:

o Solea clésica: suele ser de tempo lento y acompafiada por arriba, es decir, sobre Mi Menor.
o Solea por bulerias: el tempo suele ser un poco mas rapido y se acompaiia por medio, es decir,
sobre La Menor.

4 www.flamencopolis.com
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e TANGOS

Forman parte de los cantes basicos, y configuran otro grupo genérico en el que se incluyen los Tientos y
Tanguillos.

La letra es una estrofa de 3 o 4 versos octosilabos con rima asonante o consonante en los versos impares.
También puede ser asonante o consonante en los pares. Se caracteriza por su compas binario.

e FANDANGOS

La letra se compone de 6 tercios melodicos. La estrofa contiene 4 o 5 octosilabos, con rima asonante o
consonante en los pares de los que se repite uno o dos versos hasta llegar a los 6 tercios.

El compés que suelen tener los fandangos es ternario, pero gracias al proceso de aflamencamiento que ha
sufrido este tipo de cantes se ha quedado sin compas, por su caracter mas libre.

e BULERIAS

Proceden del aligeramiento del compas de la solea.

La letra es una estrofa de 3 o 4 versos octosilabos con rima asonante o consonante en los versos impares, y a
veces en los pares.

Lleva un compas de 12 tiempos, con especial acentuacion, en las posiciones 1,4, 8,9y 11.

Hay que destacar una variante, que son las Bulerias por Soled, interpretadas con tempo mas lento, y se
denominan bulerias “al golpe”.

e TIENTOS

Forman parte de la familia de los Tangos, pero con la diferencia de que se representan con un tempo mas lento.
La letra es una estrofa de 3 o 4 versos octosilabos, con rima asonante en los versos impares o pares.
Lleva un compas binario, similar al de los Tangos.

¢ MALAGUENAS

Provienen del fandango primitivo malaguefio.

El acompafiamiento armonico se realiza sobre el acorde de Mi Menor, es decir, en términos flamencos “por
arriba”.

Suelen terminar por verdiales.

e ZAMBRA

El compas de la zambra es binario, de 2 tiempos.

e ALEGRIAS

Se caracteriza por su melodia diferente a otras cantiiias.

La letra es una estrofa de 4 versos octosilabos con rima asonante o consonante en los pares y a veces en los
impares.

Su compas es idéntico al de la Soled, de 12 tiempos, aunque el tempo es bastante mas rapido.

2.2 Metodologia

El procedimiento que se realiza en este trabajo estd basado en la estructura descrita en la Seccion 2.2,
representada en la Figura 1. Este sistema se particulariza por la utilizacion de diferentes herramientas para el
tratamiento de musica flamenca, dentro de los distintos médulos que la compone.
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Cada modulo particular de este sistema esta descrito en la Seccion 4.3 y Capitulos 5, 6 y 7, que se describen a
continuacion, y en el que se identificaran las diferentes caracteristicas que hacen a este sistema peculiar.

Las herramientas utilizadas son facilitadas por el equipo de investigacion COFLA, con la singularidad de la
aportacion propia en la construccion de las consultas.

2.3 Elcorpus Cofla

El enfoque de este sistema se evalua utilizando una coleccion de canciones de flamenco recopiladas en una
coleccion llamada CORPUSCOFLA, la cual contiene alrededor de 30 mil archivos de audio (en fichero wav o
mp3) de canciones completas sacadas de las bibliografias discograficas que se pueden encontrar en el mercado
musical.

En la Figura 4 se puede ver la caratula y el contenido de uno de los discos que componen dicho Corpus.

— _ oo e F A %

Figura 4: Caratula del disco “100 ANOS DE FLAMENCO” contenido en la base de datos con la que se
compara.

El Corpus esta estructurado por carpetas con los nombres de las antologias de musica flamenca que la
componen, que a su vez contienen subcarpetas con los CDs que forman cada antologia musical, y cada CD
integra a su vez, los archivos de los audios elaborados.

Para acceder a un archivo de audio en concreto, hay que seguir el siguiente directorio:

En la coleccion se encuentran numerosos palos flamenco, como Fandangos, Soleares, Bulerias, etc., también
diferentes artistas, voces tanto masculinas, como femeninas, en definitiva, presenta una gran variedad de
intérpretes y estilos.
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Esta coleccion de musica flamenca es representativa del Flamenco del mundo real y, como tal, los resultados
que se obtengan reflejaran lo que se espera obtener en un escenario actual.

Todas las canciones que componen el Corpus seran procesadas por un novedoso algoritmo de transcripcion
automatica, descrito en el Capitulo 5, creando asi la base de datos con los archivos generados (MIDI) del
procesamiento de lo audios transcritos.

Cada archivo esta debidamente etiquetado con el titulo de la cancion, nombre del intérprete y, en algunos
casos, el estilo que interpreta. Por lo tanto, los resultados que se extraen estan en la base de datos, y mostraran
el directorio que hay que seguir para escuchar el audio y asi poder contractarlo con la consulta.



3 TRANSCRIPCION AUTOMATICA

| procesamiento de los audios de las canciones se hace a través de un algoritmo de codificacion para

extraer las caracteristicas mas significativas para su posterior utilizacion en la funcion de similitud, es

decir, se calcula descriptores representativos de los audios, que seran coherentes con la informacion de
la base de datos, de hecho, de esta forma es como se construye la base de datos.

Tanto la base de datos como las consultas, estan construidas por la codificacion de las canciones y los cantes o
tarareos, respectivamente.

Los atributos fundamentales de reconocimiento de canciones son la melodia, el ritmo, el tempo (lento o
rapido), la intensidad (suave o fuerte), el timbre y, en algunos casos, la letra. Es en estas dimensiones en las
que se es capaz de distinguir una pieza musical de otra. La melodia y el ritmo son las caracteristicas mas
distintivas. La melodia de una pieza musical es la sucesion de notas de tono con una duracion especifica
distribuidas u organizadas de forma que siguen un patrén melédico (ritmo).

En este sistema se utilizara como extraccion de caracteristicas un modelo novedoso de transcripcion
automatica, que se centrara en obtener el valor de tono, su inicio y su duracion en una melodia predominante
del cante flamenco de una pieza musical polifonica y que esta publicado en el articulo [10].

La transcripcion del cante flamenco presenta una tarea de gran desafio, debido a sus complejas progresiones
melodicas, las inexactitudes de la entonacion, el uso de un alto grado de ornamentacion, como el uso de micro
tonales® y la presencia del acompafiamiento de la guitarra. Para una mayor comprension, se va a desarrollar
detalladamente el funcionamiento y caracteristicas de cada parte de este modelo de transcripcion automatica.

La estructura del modelo contiene 2 etapas fundamentales, como se puede ver en la Figura 5.
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Figura 5: Estructura del modelo de transcripcion automatica.

5 Uso excesivo del vibrato e inestabilidad del timbre.
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Transcripcion automatica

La primera etapa es la extraccion del tono vocal en la que, dada una sefial de audio polifonica, extrae los
valores de tono predominantes presentes en la melodia de la voz, eliminando los tonos que corresponden a los
contornos de instrumentacion, en este caso, de la guitarra, que es el tinico instrumento acompanante en el cante
flamenco, aislando asi lo mas posible la voz. Esta tarea en audios monofénicos se simplifica, ya que la
extraccion del tono en la melodia de la voz no necesita un aislamiento previo, ya que ésta es la Unica presente
en el audio. Aunque en ambos audios, tanto monofénicos, como polifénicos, aparezcan silencios y sonidos de
fondos causados por el ambiente, que necesiten ser eliminador de igual forma. Este procesamiento se lleva a
cabo mediante 3 etapas, que son las siguientes:

1. Seleccion del canal: en esta etapa se usan caracteristicas espectrales para seleccionar el canal estéreo
en el que las voces son mas dominante.

2. Extraccion de la melodia predominante: en esta etapa se extrae la melodia predominante del canal
previamente seleccionado utilizando el algoritmo [11], éste se encuentra disponible en la libreria
Essentia, y se encarga de estimar candidatos de tono en un nivel de fotograma basado en la suma de
armonicos, y los agrupa en contornos continuos de tono y tiempo, utilizando principios de transmision
auditiva. Ademas, filtra los contornos en funcion de su prominencia de tono promedio que no forman
parte de la linea melodica dominante. En concreto, este proceso es una estimacion de la pista de tono
correspondiente a la melodia dominante en una grabacion de musica polifonica, se trata de determinar
si la melodia principal esta presente en un marco de tiempo determinado o no.

3. Filtrado de contorno: en esta etapa se eliminan las partes del campo del contorno melddico extraido
anteriormente, que se encuentran fuera de las secciones vocales. Es decir, elimina segmentos de
contorno de guitarra basado en las caracteristicas espectrales.

Tras eliminar los contornos de guitarra no deseados, se obtiene un conjunto de contornos correspondientes a la
melodia vocal. Y comienza la segunda etapa de transcripcion de notas, que consiste en la segmentacion de
dichos contornos continuos de frecuencia en el tiempo, en eventos de nota discretos, caracterizados por el
tiempo de inicio, duracion y cuantificacion del valor de tono. Para ello, este procesamiento se lleva a cabo
mediante 3 etapas, que se explican a continuacion:

1. Segmentacion: en esta etapa se va a identificar los eventos de nota discretos. Para ello, se distinguen
dos tipos de inicio de notas, aquellos que coinciden con un cambio de tono (intervalos de inicio), y los
comienzos en los que los tonos de dos notas consecutivas son iguales (inicio de tono estable). Para
detectar los intervalos de inicio se puede combinar el método de deteccion basado en maximo locales,
y refinarlo mediante el método de filtrado gaussiano derivado al contorno, que detecta otros inicios no
descubiertos con el primer método. Para detectar los inicios de tonos estables, se combina el método
de deteccion por decaimiento local repentino en el volumen, y el método de deteccion por una
disminucion repentina en el contorno del tono.

2. Etiquetado del tono: en esta etapa se asigna una etiqueta de tono a cada evento de nota resultante. Para
ello, se calcula una referencia de sintonizacion global de toda la cancion y luego, se combina las
estadisticas de afinacion del evento de nota con las probabilidades de clase de afinacion global para
determinar finalmente, el valor de afinacion. Este valor de tono se asigna con métodos estadisticos ya
que, hay dos dificultades que enfrentar. La primera es que la afinacion de la pista puede desviarse de
la referencia, haciendo que incluso segmentos constantes se ubiquen entre dos intervalos de
semitonos, es decir, las ornamentaciones no simétricas pueden causar un desplazamiento en el valor
de tono medio. Y la segunda, es que la entonacion local puede no ser siempre precisa, y el tono
estimado puede ubicarse ligeramente por debajo o por encima del valor objeto.

3. Post-procesamiento de nota: en esta etapa se lleva a cabo un proceso para refinar aun mas la
transcripcion de notas obtenidas, aplicando restricciones de musica basica en relacion al tono y la
duracion. En este caso, se aplica limitaciones de rango de tono de menos de una octava, que es donde
suele localizarse el cante flamenco, y se descartan los segmentos de notas de menos de cinco
segundos. El fin en esta etapa es el de reducir la complejidad computacional y eliminar los posibles
errores de transcripcion.
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Destacar que, el método descrito es capaz de transcribir interpretaciones de musica flamenca improvisada y
fuertemente ornamentadas, logrando mayor precision que los métodos mas avanzados. Actualmente, hay una
aplicacion en desarrollo llamada Cante, para llevar este método al alcance de la mano de los usuarios, cuyo
objetivo es el de poder convertir un archivo de audio en formato wav, a notas musicales en formato MIDI.
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4 FUNCION DE SIMILITUD

cancion de la base de datos y estimar el grado de correspondencia entre las dos melodias,

proporcionando una lista clasificada, de acuerdo con las puntuaciones de similitud obtenidas. Para
asegurar robustez, debe tener en cuenta las propiedades de los tarareos que dificultan la identificacion. Nuestra
propuesta para la tarea de identificacion por tarareo es usar una modificacion del algoritmo Needleman-
Wunsch [12].

I a funcion de similitud melodica es la encargada de comparar el contorno melodico del tarareo con cada

4.1 Algoritmo Needleman Wunsch

El algoritmo Needleman-Wunsch esta basado en el principio de la programacion dinamica y es utilizado en el
ambito de la bioinformatica para el alineamiento global de dos secuencias sumamente largas, como es el caso
del genoma humano con 3000 millones de pares de bases, dando como resultado un puntaje que indica las
similitudes que existen en ambas secuencias.

Han surgido numerosas variantes de algoritmos basados en el algoritmo de Needleman-Wunsch, dependiendo
del ambito al que se quiera aplicar. En el caso de este trabajo, el tema principal es la comparacion de
secuencias melodicas, por lo tanto, se utiliza una modificacion del algoritmo original.

Para hacer esta memoria autocomprensiva se explica el funcionamiento del algoritmo con dos secuencias
genéricas y las modificaciones a posteriori para la utilizacion de dicho algoritmo en el 4mbito musical.

411 Needleman Wunsch para dos secuencias

El algoritmo funciona del mismo modo independientemente de la complejidad o longitud de las secuencias y
garantiza la obtencion del mejor alineamiento.

El término alineamiento se refiere al hecho de que cuando se combinan dos secuencias de simbolos discretos,
el objetivo es alinearlos desde el principio hasta el final de forma 6ptima mediante una matriz de puntuacion,
donde se encuentra la mejor ruta de puntos de forma ascendente, y en la que se tiene en cuenta la penalizacion
de huecos al ser formados.

Dadas dos secuencias genéricas formadas por simbolos X := {x; , x5, ... ,xn} e Y :={y1,¥2, .. ,¥n},
que se quieren alinear, cuyo tamafio sea m y n, respectivamente, la matriz se forma colocando las secuencias X
e Y en el eje x ey, respectivamente, y se rellena con una funcién de puntuacion teniendo en cuenta la
penalizacion de huecos

Se define como f(i,j) a la funcion de similitud local, la cual asigna una puntuacion de similitud al par
formado por los elementos i-€simo y j-ésimo de las secuencias X e Y, respectivamente. También se define d,
un valor de penalizacion por no emparejar un elemento de la secuencia con otro produciendo un salto al
siguiente, dejando un hueco que se penaliza con este valor. Entonces se forma una matriz de similitud S de
tamafio (m + 1) X (n + 1) comenzando de derecha a izquierda y de abajo hacia arriba. Se inicializa la
ultima columna y fila como:

Sim+1,j)=-(m+1-j)-d
Si,n+1)=-(m+1-i)-d

Y se va completando las demas casillas de la matriz usando la siguiente recurrencia:

Si+1,))—d
S(i,j) = max S, j+1)—d (1)
SG+Lj+D+fE)H
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Como el algoritmo desea obtener el valor y alineamiento 6ptimos, se va a guardar en la matriz P (i, j) los pares
de indices sucesores correspondientes a las coordenadas de la matriz S(i, j) que se alcanza de acuerdo a (1).
De esta forma, la ruta de alineacion dptima puede rastrearse de manera progresiva siguiendo los sucesores
almacenados en la matriz P, desde P(1,1) hasta P(m,n). Este proceso se conoce como Trace-Back. Una
transicion horizontal de una celda a sucesor indica que ambos elementos son diferentes, creando un hueco que
se inserta en X; lo mismo ocurre con una transicion vertical, pero esta vez el hueco se crea en Y si ocurre una
transicion diagonal, indica que ambos elementos coinciden. La puntuacion de alineacion resultante, que
cuantifica la similitud entre X e Y esta contenida en S(1,1).

Hay que tener en cuenta que el mismo valor optimo se puede alcanzar mediante diferentes rutas, por lo que
puede haber varias soluciones optimas. Ademas, el algoritmo también se puede formular en la direccion
inversa, por lo que la matriz S se llena de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, y la mejor ruta de obtiene
mediante retroceso.

A modo de ejemplo, sean dos secuencias con simbolos:

X ={A,B,C,D,B}
Y = {B,C,B)}

Supongamos que la funcion de similitud es:

£G, ) = {1.3, siX(@) =Y(@)

, en demas casos

y la penalizacion de hueco es de d = 1. La matriz de similitud seria:

A B C D B

B 20 | 35 1.5 0.5 05 | -3.0

C -0.5 | 1.0 | 20 1.5 05 | 2.0

B -1.5 ] -1.5 | -05 | 05 1.5 | -1.0

-50 | 40 | -:30 | 20 | -1.0 | 0.0

Figura 6: Matriz de similitud S cuyas celdas contienen la puntuacion obtenida utilizando la ecuacion (1).
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Realizando el proceso Trace-Back se tiene:

A B C D B

B BB BB | 15| 05| 05 | 30

C |-057 10 B | 15| 05 |20

B |-15|-15]|-05| 8 B | -10

50 | 40 | 3.0 | 20 | -1.0 | B

Figura 7: Ruta de alineacion dptima de dos secuencias con el algoritmo Needleman-Wunsch. Las flechas
indican las transiciones de los sucesores al analizar la matriz, y las celdas rojas forman la ruta de alineacion.

Obteniendo la ruta 6ptima de alineacion:

A B CDB
- BC- B

con un valor 6ptimo del alineamiento de 2.0.

41.2 Needleman-Wunsch para similitudes melddicas

El algoritmo que se presenta ha sido propuesto en la tesis doctoral [14] y extiende los conceptos de
comparacion de secuencias abarcados en la seccion anterior, con el fin de adaptarlos a la comparacion de
secuencias musicales.

El objetivo es detectar la aparicién de un patron melddico en un flujo de notas significativamente mas largo,
obteniendo una lista de prioridad de subsecuencias candidatas.

Para ello, el método introduce de forma sistematica las siguientes novedades:

e Extrae de forma iterativa las ocurrencias del patron de referencia, ordenandolas con respecto a la
puntuacion de similitud.

¢ Introduce restricciones en el final de frase.

e Asegura que no varie los cambios de tono.

e En funcién de las diferencias intervalicas, formula los costes de transicion entre los nodos de la matriz
de similitud.

Como se ha visto anteriormente, la melodia es una secuencia de notas que se puede definir mediante varios
conceptos. En este método, las notas se traducen mediante su altura, inicio y su duracion.

En la primera etapa, vamos a trabajar tinicamente con las secuencias de alturas extraidas, para posteriormente,
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refinar los resultados eliminando los alineamientos correspondientes a un excesivo alargamiento de tiempo.

En tal caso, se define A :={aq,a,,... ,am} y B :={by,b,, ... ,b,} como las secuencias de altura de la
transcripcion automatica y el patron de bisqueda, respectivamente, donde los elementos que las componen, a;
y bj, son valores de altura en algian formato simbélico (MIDI o similar). Es esta etapa, se ignora la duracion de
las notas, de manera que la funcion de similitud local no esta definida por el valor unico de altura que las
secuencias forman (puntuacién de similitud), si no, por el intervalo que estos valores generan. Por lo tanto, se
define:

13(1'2.1'1) = bj2 - bj

syjetoa 1 < j; < j, < n, siendo el intervalo formado entre el valor de altura j; y j, del patron de blisqueda,
que no son necesariamente adyacentes. Y de manera similar, se define:

Ih(iz, i) = a;, — a;,
sgjetoal <i; < i, <m.

La funcion de costo queda definida como:

1, six =y (Mismo semitono)
flx,y) = -1, si |x —y| =1 (Un semitono)
—00o, si|lx —y| > 1 (Mas de un semitono)

Es decir, para intervalos iguales, la funcion recompensa con una puntuacion de +1, para intervalos que se
diferencian de un semitono, penaliza con una puntuacion de —1, y prohibe las diferencias entre intervalos de
mas de un semitono, de ahi la puntuacion de —oo.

El algoritmo busca una secuencia de A cuyos indices sean ascendentes pero no necesariamente adyacentes, de
tal forma que la secuencia de intervalos resultante coincida en puntuacion con la subsecuencia de intervalos
Optima.

Para resolver este problema desde un punto de vista de programacion dinamica, se coloca la secuencia A en el
eje horizontal, y la secuencia de B en el eje horizontal, formando asi la matriz de similitud S de tamafio (m +
1) X (n + 1), donde se inicializan la ultima fila y columna a cero. Se trabaja de manera ascendente y de

derecha a izquierda, como en el algoritmo de la seccion anterior. Cada nodo (i, ) de la matriz va a acumular
una puntuacion S(i, j) que se calcula de la siguiente manera, donde i < myj <n:

h = j+115111(z;1§(+6h5(1 +1L,k)+ fu(i +1,0),I5(k,)))

v=_ max Sj+D+ 0D Iz(G+1,))

i+1<I<i+G,

S(i,j) = max{h, v}

Las dos primeras ecuaciones imponen que el mejor sucesor del nodo (i, j) reside en la siguiente fila (i + 1) o
en la siguiente columna (j + 1). Los parametros G, y G, son enteros positivos que definen el radio de
busqueda en los ejes horizontal y vertical, respectivamente, es decir, controlan la longitud de hueco horizontal
y vertical. En otras palabras, controlan cuantos valores de altura se pueden omitir horizontal o verticalmente
cuando se busca el mejor sucesor del nodo.

Las coordenadas del mejor sucesor de cada nodo se almacenan nuevamente en una matriz P. Entonces una vez
procesada toda la matriz S, se selecciona la puntuacion mas alta acumulada en la primera columna E; y el
seguimiento de avance se revela en la matriz P, generando la mejor ruta de alineacion hasta llegar a la ultima
columna E, de la matriz S.
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Sin embargo, la ruta puede ser rechazada si no termina en la ultima columna E, o comienza en la columna E;,
constituyendo asi los pardmetros que representan las restricciones de punto final del procesamiento de
alineacion, es decir, se permite la omision de las notas E;-1 y E,-1 como maximo de los puntos finales
izquierdo y derecho del patrén, respectivamente. Al rechazar una ruta, se repite desde la segunda puntuacion
mas alta hasta que se detecte una ruta valida (hasta ultima columna E,) o hasta que todos los nodos de la
primera columna (E; ) se procesen como candidatos de los puntos de partidas hacia la mejor ruta.

Si se quiere que el algoritmo devuelva mas de una ocurrencia de patrones, el procedimiento se repetira tantas
veces como ocurrencias que quieran que se revelen, dando como resultado el nimero de rutas igual al nimero
de ocurrencias que se desee.

Como ejemplo, consideremos dos secuencias en formato MIDI:
A ={59,58,57,61,59}
B ={63,62,65,63,63}
A proviene de la transcripcion automatica de un cierto cante y B es el patron de biisqueda.

Hay dos posibilidades de transiciéon en la matriz de similitud S, de forma adyacente o no necesariamente
adyacente, tal y como se ha visto anteriormente, y que a continuacion reflejan las figuras 10 y 11.

a) Transicion desde S(i + 2,j + 1) hasta S(i, j); a simple vista se comprueba que se trata de una
transicion no adyacente, ya que no se desplaza directamente hacia algiin nodo de su alrededor, si no,
que lo hace hacia un nodo dos posiciones mas de su origen. Este movimiento se produce porque tanto
el intervalo de la transicion I, = 61 — 58 = 3 (vertical) como el intervalo de la melodia de consulta
(patrén) Iz = 65 — 62 = 3 (horizontal) son iguales. Al tratarse del mismo semitono, la funcion de
similitud sera f (x,y) = f(3,3) = 1.

b) Transicion desde S(i + 1,j + 1) hasta S(i, j), siendo una transicion adyacente ya que se desplaza de
un nodo hacia el siguiente mas cercano. En este caso, el movimiento se produce en un intervalo de
transicion I, = 58 — 57 = 1 (vertical), mientras que el intervalo del patron de busqueda es Iz =
65 — 62 = 3 (horizontal), por lo que no son coincidentes, desviandose mas de un semitono cuya
funcién de similitud queda definida como f(x,y) = f(3,1) = —oco,yaque |3 — 1| =2 > 1.

a) Transicion no adyacente

59 ® @ ® ® ®
(i,j)

58 ® [ ) ® ® ®
B 57 ® -0 (] @ &

61 ® ® @ ® ®
(i+2,j+1)

9 | e e ® O

63 62 65 63 63

A

Figura 8: Transicion no adyacente desde S(i + 2, + 1) hasta S(i, j), siendo el rango de busqueda de G5, =
G, = 3, como indican los nodos rojos.



32 Funcién de similitud

a) Transicion no adyacente

59 [ ) ® ® ® @
(i,j)
8 @ @ @ ® O
y=1
B 57 | @ @ o
= (i+L,jH)
61 | @ ® & ® O
59 ® -] & ® [

63 62 65 63 63

A

Figura 9: Transicion adyacente desde S(i + 1,7 + 1) hasta S(i, j), con un desplazamiento horizontal de un
nodo y 3 de intervalo (x), y un desplazamiento vertical de un nodo y 1 de intervalo (y).

Se observa, que el algoritmo no solo busca que ambos intervalos de cada secuencia sean coincidentes, sino
que, ademas tiene en consideracion que el intervalo se divida en varios subintervalos, solo teniendo en cuenta
que los intervalos de la primera y ultima nota sean idénticos en ambas secuencias, como se puede ver en la
figura 8, en el que la sucesion de secuencias de nota {62, 65} se corresponde con la secuencia {61, 57, 58} en
el patron de consulta de la transcripcidn automatica, en una transicion de ejecucion donde una nota en el medio
(57) se inserta de manera que no afecta al resultado final.

Toda la ejecucion del algoritmo da como resultado la deteccion del paton de consulta en la transicion
automatica, ejecutando el proceso se extrae la ruta de alineacion coincidente, como se muestra en la figura 10
y la tabla 1.

70 ~
65 - 4 X =

60 2L ) v 1 1 T 2
55 T Y 4 -
50 : 'E == ;
40 a5 50 55 60 65 70
Tiempo (segundos)

MIDI

[P =
60 o

MIDI

[E——— p—

55 e e
0 2 4 6

Tiempo (segundos)

Figura 10: Ejemplo de deteccion de un patron de consulta en una transcripcion automatica de una cancion
perteneciente a la base de datos, cuya ruta de alineamiento esta marcada por el circulo.
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A B
Altura  Duracion | Altura  Duracion

57 0.27 61 0.50
57 0.54 61 0.50
56 0.15 60 1.00
56 0.59 60 0.50
56 0.22 60 0.50
60 0.26 64 0.50
56 0.18 - -
60 0.17 - -
56 0.52 60 1.0
58 0.17 - -
55 0.17 59 0.50

- - 56 0.50
51 0.16 55 0.50

Tabla 1: Resultado de la mejor ruta de alineacion del patrén de consulta realizado por Eva Rubichi en una
transcripcion automatica de una Seguiriya de Manuel de Torres, en el que se observa la insercion de huecos en
las notas no coincidentes.

Hasta ahora solo se ha trabajado con la representacion de alturas de las notas, pero hay una restriccion dentro
del algoritmo en la que se trabaja con la duracion de dichas notas y sirve como restriccion a la variabilidad en
la duracién, desechando cualquier ruta en la que la diferencia de inicio de las notas alineadas y formadas por
ambos ejes se excedan en un umbral de estiramiento predeterminado igual a 3 o 1/3. Este procesamiento es
quivalente al ya conocido como DTW (Dynamic Time Warping), método que se dedica al analisis de series de
tiempo, cuya aplicacion se ha destinado al reconocimiento automatico de voz, entre otras aplicaciones
[13][14].
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5 BASE DE DATOS DE CONSULTAS

flamenca. La base de datos CORPUSCOFLA, anteriormente descrita en el apartado 4.3, y una segunda
coleccion que se trata de una base de datos formada por consultas recopiladas exclusivamente para
evaluar dicho sistema.

Para evaluar el sistema de identificacion mediante tarareo propuesto, se utilizan dos colecciones de musica

Las consultas contienen un total de 37 canciones interpretadas por 7 cantaores de caracteristicas diferentes.
Estas grabaciones fueron realizadas en un trabajo de campo realizado en Jerez de la Frontera en un ambiente
intimo y personal, para simular un escenario lo mas realista posible.

La duracion de los archivos de audio (.mp3) varia de 38 a 345 segundos y la duracion promedio de consulta es
de 105 segundos. Debido a que el tiempo de las grabaciones se asemeja al promedio de tiempo que puede
tener una grabacion de cualquier cante flamenco que aparezca en un disco en la realidad, por lo tanto, de las
canciones de la base de datos a comparar, se lleva a cabo un pre-procesamiento de los audios de consulta.

Los interpretes que han colaborado en la recopilacion de las consultas son de ambos géneros, masculino y
femenino, y tanto profesionales dedicados al cante flamenco, como aficionados de este arte: Juan Zarzuela,
Lela Soto, Pepe Alconchel, Eva Rubichi, Raul Gonzalez, Angélica Montafiés y Alvaro Linares. Un total de
tres mujeres y cuatro hombres, la mayoria con una gran experiencia musical en el ambito del flamenco. De
todos ellos se detalla una biografia en el Anexo I.

Los audios de los cantes realizados por cada uno de ellos se dividen en audios mas cortos de forma manual y
como procesamiento posterior, tomando como criterio que cada audio comprenda una frase de la cancion o
bien, las frases que ocupen entre los descansos que ocurren a lo largo de la interpretacion, ocupando alrededor
de un minuto por cada audio dividido. En concreto, la duracion de los audios cortados oscila de 11 a 98
segundos, con una duracion promedio por consulta de 36 segundos.

Anterior a este procesamiento se descartaron 8 audios, por lo que se realizaron 45 grabaciones; estos se
eliminan debido a la mala calidad, apareciendo numerosas perturbaciones de ruidos externos o equivocaciones
musicales, quedando asi los 37 audios sobre los que trabajar.

El corte de los audios grabados se realiza con la finalidad de que el procesamiento posterior sea mas facil, y es
necesario ya que las consultas deben de ser de un tamafio mucho menor a las canciones con las que se
compara. Al buscar un patron mas pequefio dentro de una cancién completa menos coincidencias se deben dar,
por lo tanto, menos dificultad a la hora de ser procesados.

También debemos destacar que tiene que haber un minimo de notas para crear un contorno de melodia apto
para poder trabajar con €l. Por ello, los audios no pueden ser ni tan cortos que no se pueda crear un patrén de
consulta, ni tan largos que ocupen el tiempo completo de la cancion, girando los tiempos de los cortes de
audios en torno a un minuto. Esto dio lugar a un aumento en el tamafio de la base de datos de las consultas con
un total de 102 audios.

El registro que se realizd para la evaluacion conforman un conjunto de canciones cantadas que no se
corresponden necesariamente en version con las canciones de la coleccion de la base de datos. Esto se debe a
que se dio total libertad en la eleccion del cante por parte de los intérpretes. Por lo tanto, para cada consulta va
haber mas de una respuesta correcta dentro de la coleccion de la base de datos. Esto no disminuye el
rendimiento de recuperacion, ya que la busqueda es sobre el estilo flamenco interpretado en la consulta. Si el
resultado de alguna busqueda coincide con exactitud a alguna version de las canciones comprendidas en la
base de datos seria considerado como un resultado de éxito total.

Los datos del conjunto de las consultas cantadas se recopilan en un archivo Excel, en el que aparece diferentes
columnas con las caracteristicas necesarias para la identificacion de cada audio. La columna A contiene la
etiqueta que lleva asignada cada audio completo grabado, la columna B contiene ¢l nombre del autor/a de los
audios de consulta realizados y que se han nombrado con anterioridad, la columna C contiene el nombre de la
cancion interpretada por cada cantaor/a, la columna D contiene el palo flamenco por el que canta dicha
cancion, la columna E contiene el intérprete original u autor que da origen a la cancion, la columna F contiene
la tipologia del audio grabado, es decir, si va acompaiado por guitarra (Poli) o se realiza a capella (Mono), y
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las columnas G, H e I, contienen las etiquetas que se les asignan a los audios ya divididos y procesados en la
transcripcion automatica. Estas etiquetas son nombradas de forma idéntica con la diferencia de la tipologia del
archivo, para los audios cortados (.wav), para el contorno de su melodia (.mid), para la transcripcion con los
valores de cada nota que forman la melodia (.notes), respectivamente.

Los archivos a los que se refieren las columnas G, H ¢ I, se retinen junto a los archivos .mp3 en la carpeta
“Audios cortados”, ya que se trata de los mismos audios, pero en diferente formato. Esta carpeta junto a la de
“Audios grabados”, estan contenidas en otra cuyo nombre es “Queries”.

INTERPRETE AUDIO DIVISION ESTILO
28 4 Solea
31 4 Seguiriya
33 3 Alegria
34 2 Taranto
Juan Zarzuela
36 2 Fandango
37 3 Malagueina
38 2 Malagueina
39 3 Tiento
40 3 Solea
41 3 Alegria
42 4 Buleria
Lela Soto
43 2 Tango
44 3 Fandango
46 5 Tango
47 3 Malaguena
48 2 Fandango
49 2 Fandango
Pepe Alconchel
50 3 Malagueiia
51 2 Fandango
52 3 Malagueia
54 3 Buleria
Eva Rubichi 55 3 Zambra

56 3 Buleria
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57 3 Rumba
58 4 Tiento
59 3 Buleria
60 2 Taranto
61 4 Bambera
62 3 Seguiriya
64 3 Malagueina
Raul Gonzalez 67 2 Levantica
70 3 Fandango
) 65 3 Tango
Alvaro Linares
68 - Buleria
66 - Buleria
Angélica Montafiés 69 2 Buleria
72 - Tango

Tabla 2: Recopilacion de los datos de las consultas.

Lo descrito anteriormente se resume en la tabla 2. En la que se observa que hay un total de 37 grabaciones de
consulta, siendo la menor cantidad de 2 en el caso de Alvaro Linares, y la mayor de 9 en el caso de Eva
Rubichi, con una media de 5 grabaciones por interprete. También se puede ver el nimero de divisiones de
cada una de ellas, que dan lugar a los 102 audios que forman la base de datos de las consultas. Las divisiones
van de no realizarse ninguna como en ¢l caso de las grabaciones 66, 68 y 72, ya que son tan cortas de tiempo
que no contenian silencios entre las frases cantadas, a realizarse hasta 5 divisiones dentro de una grabacion
como es el caso del audio 46. Dando lugar a la menor cantidad de consultas registradas de 4 y la mayor de 28,
con una media de 15 consultas por sujeto. Por tltimo, se observa la variedad de estilos flamencos que se han
interpretado, desde una Buleria hasta un Fandango, pasando por una Malaguena, Tientos, Tangos, Seguiriyas,
incluso una Rumba o Bambera. Esto indica que hay una gran diversidad en la tipologia del estudio, y con ello
numerosas posibilidades de resultados, en los que se analizard la coincidencia de los estilos con los que
componen la base de datos con la que se compara.

En este estudio, se usa como patrones de consultas las melodias definidas manualmente y que representan la
variedad de estilos de cante de la musica flamenca, tratando de recuperar sus ocurrencias ornamentadas y
modificadas en transcripciones automaticas de representaciones reales que se lleva a cabo en la fase descrita en
el capitulo 5.

Una vez que se recopila la base de datos de las consultas, se almacenan como documentos de la coleccion en
una representacion que sea accesible para el algoritmo de similitud, de esto se encarga la transcripcion
automatica que genera archivos MIDI que seran guardados en la base de consultas como representaciones de
secuencia melodicas.
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Base de datos de consultas

0.156735, 0.505034, 60
0.667574, 0.316372, 61
0.989751, 0.240907, 60
1.23646, 0.386032, 60
1.70086, 0.269932, 61
1.99982, 0.217687, 60
2.22331, 0.19737, 60
2.42649, 0.261224, 61
2.69351, 0.22059, 61
2.91991, 0.386032, 60
3.38431, 0.272834, 61
3.73551, 0.188662, 61
3.92998, 0.15093, 60
4.44952, 0.24381, 61
4.78041, 0.20898, 60
5.12, 0.287347, 61
5.46249, 0.19737, 61
5.66567, 0.165442, 60
5.83692, 0.2322, 58
6.8615, 0.258322, 57
7.12562, 0.226395, 58
7.35782, 0.211882, 60
7.57551, 0.20898, 61
7.79029, 0.217687, 61
8.01379, 0.194467, 61
8.21406, 0.673379, 60
8.89905, 0.179955, 60
9.08481, 1.43383, 58
10.5244, 0.1161, 58

Figura 11: Ejemplo de los datos MIDI del contorno melodico que genera la transcripcion automatica de un

Tango.

Las caracteristicas extraidas por la transcripcion automatica de las consultas se almacenan en un fichero MIDI
(.mid) en el que se encuentra el contorno melddico, y en un fichero Excel (.csv) como se muestra en la figura
11, donde cada dato en la fila representa el instante de inicio de nota, su duracion y el valor en formato MIDI

de la nota.



6 EXPERIMENTOS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS COMPUTACIONALES

detectar ocurrencias de secuencias MIDI anotadas en un corpus de transcripciones automaticas de

En este capitulo se encuentra el rendimiento del sistema propuesto en una tarea de consulta. El objetivo es
grabaciones de flamenco.

Habiendo evolucionado a partir de las melodias folkldricas espafiolas, las canciones pertenecientes a estos
estilos se basan en un esqueleto melddico particular para cada uno de ellos, que durante la interpretacion estan
sujetos a cambios melodicos y modificaciones ritmicas en términos de una ejecucion expresiva.

El sistema de identificacion de melodias por tarareo que se ha descrito proporciona la funcionalidad para
comparar e identificar la melodia correspondiente a los tarareos realizados por los sujetos.

Con los datos ya estructurados, seleccionados y procesados, se lleva a cabo con multiples repeticiones del
experimento, la comparacion del desempefio de la variante del algoritmo Needleman Wunsch, enviando las
consultas realizadas y devolviendo los resultados de la identificacion.

Los resultados obtenidos son mostrados de forma ordenada segiin su proximidad a la consulta realizada,
especificando el valor de la funcion objetivo alcanzada. Se recuperan 10 canciones de la base de datos con la
que se compara, mostrando el directorio que ubica a cada una de las canciones.

Una vez recibido los resultados en una lista ordenada de mayor a menor grado de similitud y mostrada en la
pantalla de comandos de Matlab, se procesan extrayendo la caracteristica del estilo de cante flamenco al que
pertenecen, considerandose como acierto la coincidencia de estilos entre la cancion de consulta y la cancion de
cada resultado de los 10 que se muestran.

Tanto los resultados como la puntuacion vinculada a cada uno de ellos se recogen en el Excel (.xlsx)
“Informacion audios”, aumentando asi su nimero de columnas en dos (score and result), y el niimero de filas
en 10 por cada audio de las 102 consultas recopiladas, obteniendo un total de 1020 resultados.

La métrica utilizada para el analisis de los resultados obtenidos en el proceso de identificacion de las melodias
mediante el tarareo seran distintas a las utilizadas en otros sistemas de recuperacion de la informacion. La
medida de tasa de éxito superior a una posicion x es la mas utilizada y se define como el porcentaje del estilo
de la consulta que se encuentra entre las primeras x posiciones de los resultados obtenidos. En el caso de este
experimento, la x toma valores de 1, 3, 5, 8 y 10, es decir, se evalta el sistema teniendo en cuenta el porcentaje
de audios de las consultas coincidentes en estilo al de las canciones de los resultados que se identifican en
primera posicion, el obtenido entre las tres primeras posiciones, entre las cinco primeras posiciones, entre las
ocho primeras y el obtenido entre las diez primeras posiciones.

X ACIERTOS %
1 22 18
3 45 38
5 54 45
8 65 54
10 71 59

Tabla 3: Medida de los aciertos sobre las 120 consultas.
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En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos. La primera columna contiene el mimero de posiciones a
tener en cuenta, la segunda columna, el niimero de consultas en las que en sus x primeros resultados hay algiin
acierto, tomando como acierto el estilo de dicha consulta, y en la tercera columna se muestra el porcentaje de
consultas con aciertos segun el tamafio de resultados definido por x (si hay algin acierto entre las x primeras
posiciones de los resultados).

Como se puede observar, los resultados obtenidos de la identificacion van mejorando cuando mayor es el
numero de resultados a tener en cuenta, es decir, aumentar el tamafio de la lista de resultados aumenta la
posibilidad de encontrar la respuesta correcta, con un aumento del 41% entre la tasa de acierto de los 1 primero
y los 10 mejores. Pero estos, no son todo lo bueno que se esperaba obtener, ya que su se quiere identificar el
estilo de una consulta en un escenario lo mas realista posible, habria que fijarse en la primera posicion de los
resultados (top 1) y éste toma el valor del 18% de acierto, una cantidad bastante baja.

Otra forma de analizar los resultados es reducir la muestra a las 37 consultas iniciales, tomando como acierto
la coincidencia de estilo que aparezca en el top 1 de los resultados en alguna de las partes en las que se ha
dividido el audio inicial. Es decir, si se tiene un audio dividido en cuatro partes, y solo se tiene en cuenta el
resultado obtenido en primera posicion (top 1), si en alguno de esos cuatro resultados hay un acierto, se da
como valida la actuacion del sistema con respecto a la consulta no dividida.

Ahora se tiene una muestra de 37 consultas, de las cuales hay 16 aciertos top 1 y esto da un rendimiento del
sistema () del 43%.

Se tiene un total de 7 individuos que han participado en la muestra. Al dividir dichos participantes en dos
grupos, de tal manera, que en uno estén los que tienen mayor conocimiento musical y en el otro queden los
que menor conocimiento musical tienen, los resultados quedan como se muestra en la tabla 4.

AUDIOS
REALIZADO ACIER}“O TOP o
Juan Zarzuela
Lela Soto
PROFESIONALES 29 13 45
Pepe Alconchel
Eva Rubichi
Ranl Gonzalez
AFICIONADOs | Alvaro Linares 8 3 38
Angélica
Montafiés

Tabla 4: Agrupacion de los participantes segun estudios y sus rendimientos en las 37 consultas.

Por lo que el sistema acttia de la misma manera independientemente del nivel musical de los participantes, ya
que el porcentaje es muy parecido, con un 45% de rendimiento en el grupo profesional y un 38% en el grupo
aficionado. Ambos distan un 7% de diferencia, un porcentaje muy bajo y que practicamente se puede
despreciar.

Se realiza otra division de los participantes en dos grupos, pero esta vez diferenciandolos en si llevan o no
acompanamiento de guitarra. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5. Al igual que en el caso
anterior, el sistema act@ia de forma independiente del acompafamiento de instrumentacion musical, obviando
el 7% de diferencia entre el grupo con guitarra y el grupo a capella.
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AUDIOS
REALIZADO ACIER’IFO TOP o,
INSTRUMENTO Juan Zarzuela 8 3 38
Lela Soto
Pepe Alconchel
Eva Rubichi
A CAPELLA Ratl Gonzalez 29 13 45
Alvaro Linares
Angélica
Montariés

Tabla 5: Agrupacion de los participantes segun acompafiamiento y sus aciertos en posicion top 1 en la
muestra.

Es importante destacar que el comportamiento del sistema es el mismo tanto para los participantes aficionados
que tienen poca formacion musical, como para las consultas que llevan acompaiiamiento instrumental, con un
38% en el rendimiento de cada caso.

Sin embargo, al realizar la division de los participantes segin su género (femenino o masculino), se observa
que el sistema se comporta mejor con una voz femenina con un 50% de rendimiento en el grupo de las
mujeres frente a un 37% en el grupo de los hombres.

ACIERTOS TOP 1

H Lela Soto

M Juan Zarzuela

B Eva Rubichi

M Pepe Alconchel
Raul Gonzalez

Angélica Montafiés

Figura 12: Distribucion de los porcentajes de participantes en los aciertos top 1.
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RANKING
2. Eva Rubichi
3. Juan Zarzuela
4. Pepe Alconchel
5. Raul Gonzilez
6. Angélica Montaiiés

Tabla 6: Ranking de los participantes con mas peso dentro del porcentaje de aciertos top 1.

Por otro lado, se tiene un total de 16 aciertos en los que se analiza el porcentaje que le corresponde a cada uno
de los 7 participantes, tal y como refleja la figura 12. De este andlisis se obtiene un ranking que muestra una
lista ordenada de los participantes que han tenido mas aciertos top 1, tal y como se ve en la tabla 6, en la que la
primera posicion es ocupada por la cantaora Lela Soto, esto indica que el sistema ha funcionado mejor con
ella, mientras que con la cantaora Angélica Gonzélez, el sistema ha tenido el peor comportamiento, ocupando
la Giltima posicién en la tabla. También se observa que no aparece el cantaor Alvaro Linares, ya que éste no ha
tenido ninglin acierto en los audios aportados.

ACIERTOS TOP 1

M Fandango
W Malaguefia
M Seguiriya
B Tango

M Tiento

m Alegria

Buleria

13% 13%

Soled

Taranto

Figura 13: Distribucion de los diferentes estilos de cante flamenco en los aciertos top 1.
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RANKING
2. Malagueia
3. Seguiriya
4. Tango
5. Tiento
6. Alegria
7. Buleria
8. Solea
9

Taranto

Tabla 7: Ranking de los estilos de cante flamenco que componen los aciertos top 1.

De la misma forma, se analizan los aciertos teniendo en cuenta esta vez el estilo de cante que aparecen en la
muestra. El resultado obtenido se refleja en la figura 13, mostrando los porcentajes de acierto que le
corresponde a cada palo flamenco. De igual manera, se genera un ranking en el que la primera posicion de la
tabla 7 es ocupada por un Fandango, siendo el estilo de cante con el que el sistema se comporta mejor, y en el
ultimo lugar de la tabla 7 se encuentran el Taranto compartiendo mismo porcentaje con la Alegria, la Buleria y
la Soled, siendo los estilos flamencos que salen por parados en la evaluacion del sistema. En esta lista no tiene
lugar la Zambra, la Rumba, la Bambera, ni la Levantica, que son los estilos de cantes que completan la
muestra, pero en este caso no han tenido aciertos, por los que se eliminan del ranking de aciertos.

PARTICIPANTES %
Lela Soto 83

Raul Gonzalez 67
Juan Zarzuela 38
Angélica Montaiiés 33
Eva Rubichi 33
Pepe Alconchel 33

Tabla 8: Porcentajes de aciertos de los participantes segtin la aportacion en la muestra. Los porcentajes se
muestran ordenados de mayor a menor.
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RENDIMIENTOS

90
80
70

60
50
40
3
2
1

Angélica Eva Rubichi  Juan Zarzuela Lela Soto Pepe Alconchel Raul Gonzélez
Montafiés

o O o o

mmm Rendimiento participantes — esssn

Figura 14: Comparativa de los rendimientos individuales de los sujetos segun su participacion con el
rendimiento del sistema (n).

Por otro lado, se analizan los rendimientos de los participantes que conforman la lista de aciertos segun la
participacion de cada uno de ellos dentro de la muestra. Los resultados que se obtienen aparecen en la tabla 8 y
se comparan con el rendimiento del sistema, como muestra la figura 14. En este grafico se observa que la
cantaora Lela Soto tiene un rendimiento del 83%, muy por encima del rendimiento general, esto indica que el
sistema es con la que mejor que ha funcionado, le sigue Raul Gonzalez con un 67% en rendimiento,
sobrepasando al general e¢ indicando un buen comportamiento del sistema, y por ultimo, por debajo del
rendimiento general se encuentra Juan Zarzuela con un 38%, Pepe Alconchel, Eva Rubichi y Angélica
Gonzalez con un 33%, que aunque esto indique que el sistema ha tenido un peor comportamiento con ellos en
cuanto a los demads, se acerca al 43% establecido como el general, por lo que no se puede afirmar que el
sistema haya tenido un mal funcionamiento con ningun participante.

ESTILOS %
Seguiriya 100
Tiento 100
Fandango 67
Alegria 50
Solea 50
Tango 50
Taranto 50
Malaguetia 33
Buleria 14

Tabla 9: Rendimientos de los sujetos conforme con sus colaboraciones en la muestra.
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RENDIMIENTOS

120
100
80

60

4

2

o o o
(I

m Rendimientos estilos e

Figura 15: Contraste entre los rendimientos de los estilos segtin la contribucion en la muestra y el rendimiento
general (n).

De la misma manera se analizan los rendimientos de los palos flamencos que constituyen los aciertos respecto
a la contribucion en la muestra, como refleja la tabla 9. En la figura 15 se aprecian dichos rendimientos
respecto al general del sistema, en el que se destaca la Seguiriya y la Soled como los cantes mejor procesados
con un 100% en sus rendimientos, mientras que la Buleria es el estilo por procesado con un 14%. Los demas
estilos, aunque estén por encima y por debajo del rendimiento general, se acercan mucho a este, por lo que el
sistema ha tenido un buen comportamiento, sin necesidad de destacar ninguno de ellos.

Una explicacion razonable para el comportamiento del sistema con respecto a todos los casos esta relacionada
con la cantidad de variacion a la que se somete un patron durante la ejecucion. Los cantantes tienden a aplicar
recursos mas expresivos y personales, por lo que aparece una dependencia de su origen, de la cadencia
andaluza, de la prolongacion de algunas notas como ornamentacion, de la rapidez de ejecucion y del
acompafamiento, esto resulta en una mayor variacion de rendimiento.
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1 Que Dobles Fatigas (Seguiriyas de Manuel Torre)
2 Que Dobles Fatigas (Seguiriyas de Manuel Torre)
3 Antonio Rengel - Siguiriyas
4 Antonio Rengel - Soleares
5 Jose Salazar - cambiaron los tiempos (siguiriyas)
Eva Rubichi  Seguiriya
6 Se Me Acabo el Gusto (Seguiriyas de Su Padre Manuel)
7 Enrique Morente - Siguiriya
8 HistoriaDelFlamenco\Testimonios Flamencos CD 36\Track 5
9 Se Me Acabo el Gusto (Seguiriyas de Su Padre Manuel)

10 Siguiriyas Cruzadas De Curro Dulce Y De Diego El Marurro

Tabla 10: Canciones pertenecientes a la base de datos que el algoritmo extrae como resultados de la
identificacion de la consulta grabada niimero 62.

Por ultimo, es interesante extraer el audio con mayor numero de aciertos, que en este estudio pertenece a un
cante por Seguiriya ejecutado por Eva Rubichi, tal y como muestra la tabla 10. En los resultados se observa la
coincidencia en 9 de ellos, sin embargo, aparece una Solea de Antonio Rengel que, aunque se califique como
no relevante en esta tarea, demuestra el potencial de este sistema para descubrir similitudes y estructuras
ocultas en el contexto de grandes estudios de extraccion.



7 CONCLUSIONES

ada la amplitud y complejidad del problema de identificacion de melodias mediante tarareo, el presente

trabajo es apenas una aproximacion al tema. Aun asi, se han abordado aspectos importantes de la

identificacion como la extraccion de las caracteristicas y su representacion mediante transcripciones de
rendimiento automaticas, y la funciéon de comparacion implementada por el algoritmo Needleman-Wunsch,
obteniendo de esta forma un sistema completo.

Se present6 un sistema prototipo que se evaluo para el caso concreto de musica flamenca con la creacion de
una base de consultas de diferentes estilos y géneros a comparar con una coleccion que contiene una amplia
recopilaciéon de musica representativa en el ambito del cante flamenco, demostrando las capacidades y
limitaciones del sistema.

Al principio de realizar el proyecto se desconocia el funcionamiento de los sistemas de identificacion de
melodia por tarareo y como estos podian comportarse para el caso de los diferentes estilos que se pueden
encontrar en la musica flamenca, pero el estudio realizado de los mismos ha permitido adquirir los
conocimientos necesarios ¢ implementar nuestro propio sistema de identificacion.

Como resultado final del trabajo, se ha evaluado el sistema de identificacion de las melodias mediante
consultas de cante flamenco, cuyos resultados ponen en conocimiento los siguientes aspectos:

1. Elrendimiento del sistema aumenta en proporcion a la cantidad de muestras de consultas recogidas.

2. El comportamiento del sistema no se ve afectado ni por la experiencia musical del cantante, ni por la

instrumentacion que lo acompaiia, esto se debe a que las consultas son definidas por la transcripcion

automatica que contempla este aspecto, eliminando cualquier variacion de ruido o sonidos que no

pertenezcan a la voz cantada.

El sistema muestra mejores resultados si se ejecuta con una voz femenina que con una masculina.

4. Elsistema es sensible al cantante y al estilo de cante realizado, tal y como se muestra en los
rendimientos individuales.

5. El sistema identifica diferentes estilos en una misma ejecucion, relacionando estilos aparentemente
dispares, por lo que es un potencial descubridor de estructuras ocultas.

6. Elrendimiento general del sistema no es optimo pero prometedor. Esto se debe a que el cante
flamenco tiene un alto grado de ornamentacion, por lo que los estilos interpretados son dependientes
del cantante que los realiza.

et

Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos han sido una primera aproximacion que ira mejorando
con el tiempo y la experiencia.

7.1 Trabajo futuro

Las extensiones futuras de este trabajo podrian dirigirse hacia la mejora en la obtencion de las caracteristicas
de las melodias a mas bajo nivel para tener toda la informacion mas detallada, que se utilizaria en la extraccion
y transcripcion de dichas caracteristicas, de forma que se obtenga con un mayor poder discriminativo.

También resultaria interesante hacer un estudio de los parametros a utilizar en el algoritmo, eligiéndolos de tal
manera que se optimicen dentro del esquema de programacion dindmica.

La integracion del dominio ritmico en el algoritmo de alineacion seria una extension futura interesante.
También, la sustitucion del algoritmo por otros algoritmos de alineacion de secuencias en el ambito musical,
volviendo a evaluar el sistema para la realizacion de un estudio de comparacion en rendimientos de
recuperacion, con el fin de validar cuales algoritmos son de utilidad a gran escala.

Un procedimiento alternativo para la tarea en cuestion, busqueda por tarareo, seria el uso de redes neuronales y
deep learning. En la tesis [14] se muestra el interés de estas técnicas para ciertas tareas como el reconocimiento
de cantaores en videos.
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Otro aspecto interesante que podria abordarse es la indexacion o clusterizacion de la base de datos, ya que, en
nuestro estudio, las canciones se agruparian por los estilos de cante flamenco, haciendo una busqueda mas
concreta y selectiva, obteniendo resultados mas exactos. De esta forma, el tamario de la base e incluso el coste
de la funcion de similitud no penalizarian tan gravemente las respuestas, habiendo una estructura en la base de
datos, permitiendo que la recuperacion de la informacion fuese mas selectiva.

Otra posible indexacion seria mediante el autoajuste de las consultas cantadas, observando si el cantante
mantiene la misma afinacion de referencia en toda la consulta, si no fuese asi, la misma nota podria estar
representada por frecuencias muy diferentes dentro de una sola consulta, cambiando el contorno de la melodia.
Por lo que dicho desajuste podria observarse si se divide manualmente los sujetos en dos grupos: “Buena
afinacion” y “Mala afinacion”, viendo como esto afecta en el rendimiento del sistema.

En cuanto a la base de datos, seria interesante el aumento de esta mediante la incorporacion de los audios de
consultas que resulten identificados, creando asi un sistema de retroalimentacion que facilitaria la recuperacion
de la informacion mejorando en cuanto a rendimiento.

El sistema propuesto en este trabajo, con la incorporacion de todas estas posibles mejoras, podria tener una
aplicacion futura de gran éxito, mediante su adaptacion a una aplicacion informatica (Android) de manera
publica, posibilitando el acercamiento y aumento de conocimientos en el ambito del cante flamenco.

Si bien todavia hay mucho trabajo por hacer en esta area, los resultados presentados aqui sirven como una
prueba de concepto y se espera que conduzcan al futuro desarrollo de soluciones de sistemas de identificacion
por tarareo de alto rendimiento totalmente automatizadas.
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ANEXOS

Anexo I: Términos musicales

Es importante tener en cuenta algunos conceptos musicales que apareceran a lo largo de este trabajo y que
serviran para entenderlo con mayor facilidad. A continuacién, son definidos los principales conceptos
musicales.

Armonia: Es la técnica de la construccion y relacion entre diferentes sonidos o notas que se emiten al
mismo tiempo (acordes).

Clave: Es un indicador de la altura de la musica escrita, asignando una determinada nota a una linea
del pentagrama, que se toma como punto de referencia para establecer las posiciones del resto de
notas. Se representa mediante figuras musicales especificas.

Compas: Es la estructura métrica que llevan las canciones, indicando la division del pentagrama en
partes iguales de tiempos. Se representa al lado de la clave, mediante una fraccion, cuyo numerador
indica el nimero de tiempos que habra en cada division, y el denominador indica la figura musical
que define cada unidad de tiempo.

Duracion: Es el tiempo que se mantienen las vibraciones producidas por un sonido, que depende de
la aportacion de energia que realiza la fuente emisora. Y es representado por los segundos que
contenga la onda del sonido, a la vista se representa mediante figuras musicales.

Intensidad: Es la cualidad que diferencia un sonido suave de un sonido fuerte, lo que normalmente
se llama “volumen” del sonido. Depende de la amplitud (tamafio) de la onda sonora, es decir, de la
fuerza con la que sea ejecutado el sonido y de la distancia del receptor que lo percibe.

Intervalo: Es la distancia que hay entre dos sonidos, esta distancia se mide por la diferencia de altura
que hay entre dos tonos musicales oidos sucesiva o simultaneamente.

Melodia: Es un conjunto de sonidos organizados de una forma especificamente estructurada a lo
largo del tiempo para crear una expresion musical coherente. En su sentido mas literal, es una
combinacion de alturas y ritmo.

Nota: Es el elemento mas basico y primordial del sonido y de la musica. Una nota musical es un
sonido con una determinada frecuencia, que es definida por el tono y la duracion. Es representada en
el pentagrama, donde la altura y la clave definen el valor de tono, y la forma de la figura define la
duracion.

Ritmo: Es la organizacion de los elementos débiles y fuertes del sonido que marca una sucesion
regular. Las duraciones de las notas y los silencios definen el ritmo que se presenta a lo largo de una
melodia.

Silencio: Es la ausencia de sonido que existe entre dos notas. Esta representado por figuras musicales
que indican la duracion de una nota sin ejecucion.
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Figura 16: Pentagramas indicador de algunos conceptos musicales.

Tempo: Es la velocidad a la que se interpreta una pieza musical.

Timbre: Es el matiz caracteristico de un sonido, es decir, es la cualidad que permite diferenciar un
sonido de otro. Es utilizado en muchas ocasiones como criterio de identidad, permitiendo distinguir
los tipos de instrumentos.

Tonalidad: Define la nota sobre la que descansa una melodia. Se forma a partir de la relacion que
existe entre los sonidos de una escala con una nota principal.

Tono: Es la cualidad que indica el nimero de vibraciones por segundo, es decir, la frecuencia de
vibracion a la que se manifiesta una determinada onda sonora. Se podria denominar como la “altura”
del sonido.
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Anexo II: Biografia de los participantes en las consultas realizadas

JUAN ZARZUELA

Nacido en 1980 en Jerez de la Frontera, conocido en esta ciudad como “Zarzuelita”, comienza
bailando flamenco a los 6 afios en la Escuela de baile flamenco de Angelita Gémez.

Se inicia en el cante a partir de los 11 afios, realizando su primer recital en la pefia flamenca ‘El
Garbanzo’ (Jerez). Y desde entonces ha pisado diversos escenarios de distintas entidades flamencas
dentro y fuera del pais.

En 1993, consigue el primer premio en el Concurso de cante por Bulerias de Jerez que organiza la
pefia flamenca ‘Chato de la Isla’ (Cadiz). Le sigue el primer premio en el Concurso de cante
flamenco de Lora del Rio (Sevilla). También obtuvo el primer premio en el Concurso nacional de
cante de Antequera como mejor cantaor joven. Posee también dos segundos premios en el
Concurso de cante que organiza la pefia flamenca de Ubrique (Cadiz) y un premio especial a la
mejor saeta por seguirillas en el Concurso joven de saetas que organiza la pefia flamenca ‘Torre
Macarena’ (Sevilla). Tiene el honor de haber recibido el premio Carlos Cano en el festival de musica
de Alhama de Granada en reconocimiento a su obra “Aromas”.

En cuanto a festivales se refiere, destacamos los Viernes Flamencos de Jerez, Bienal de Sevilla,
Reunién de Cante Jondo de la Puebla de Cazalla, Festival de Jerez, Festival de Mairena del Alcor,
Veld de las Nieves, y un largo etc. Fuera del pais ha llevado su cante a ciudades como Paris,
Amsterdam, Antwerpen y Lier (Bélgica), Ginebra y Lousan, Salonique (Grecia), asi como diversas
ciudades de Japén.

Realiza su primer trabajo discografico con la guitarra de Diego del Morao y la produccion de
Moraito Chico.

En 1998, forma parte de la compaiiia flamenca de Carmen Cortés participando en la obra “Yerma”.

En 1999, es apadrinado por el maestro José Menese en el Teatro Albeniz de Madrid. Ese afio entra
a formar parte en la compaiiia de danza y baile flamenco de Merche Esmeralda, interviniendo en la
obra “Ciclos”. También trabaja como profesor de cante en el IX Concurso Flamenco de Gerardo
Nufiez y Carmen Cortés.

En 2001 lanza al mercado un trabajo discografico en solitario debutando como compositor y autor
de sus propios temas. Un trabajo cuyo titulo es “Entre tu, yo y el aire”.

En septiembre de 2001 comienza a trabajar en el Conservatorio de Danza de Cadiz, como cantaor
oficial del centro, labor que compagina con sus actuaciones.

En 2004, saca su ultimo trabajo discografico titulado “Pura Verdad”, en el que resalta su perfil mas
jondo de este arte, dejando grabados 20 cantes distintos del amplio abanico que permite el
flamenco, presentandolo en una gira por distintas ciudades de Japdn, ofreciendo diversos recitales
en su regreso al pais. Cabe mencionar en este mismo afio, su intervencion en la Bienal de Flamenco
de Sevilla, dentro de la programacion mas jévenes mas flamencos.

En 2008, entra a formar parte de Zambomba Flamenco Oficial de Jerez como director del
espectaculo “Aquellos Anos de Gloria”.

Ademas, ha sido cantaor del Conservatorio Profesional de musica de Jerez y de Cérdoba, donde
ademas entra a cursar los estudios superiores de Flamencologia en el Conservatorio Superior de
Musica.

En la actualidad, continda con la docencia, ademds de sus actuaciones en los distintos espacios
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flamencos, pefias, teatros, festivales y demas.

LELA SOTO

Es una de las voces jovenes con mas proyeccion del panorama flamenco actual. Nacida en Madrid
en 1992, y la heredera mas joven del legado de la casa de los Sordera. Su padre, Vicente Soto
“Sordera”, y su madre, Luisa Heredia, bailaora, le han transmitido desde pequefia la esencia y el
amor por el Flamenco. Lela es ademas sobrina de artistas de la talla de José Mercé, José Soto
“Sorderita” o Enrique Soto, por parte de padre, y de Ray Heredia o Enrique de Melchor, por parte
de su madre.

Desde su infancia comienza a cantar en reuniones familiares y eventos, donde deja constancia de
su hermosa voz y natural aficion. Ademas de sus raices flamencas, Lela Soto impregna en su musica
un flamenco vanguardista, y en su voz también se aprecian influencias de Jazz, Blues, Salsa o R&B, a
través de artistas como Whitney Houston o Beyoncé, por las que tiene plena admiracion.

Desde hace unos aiios, ha participado en grabaciones y giras de algunos artistas espanoles muy
importantes, como Alejandro Sanz (grabacion y gira de “No es lo mismo”), Pitingo (gira de
“Souleria”), Nifa Pastori (grabacion y gira de “Amame como soy”), Navajita Platea, Diego del
Morao, Jesus Méndez o en varios espectaculos y grabaciones de su padre y de la casa de los
Sordera.

En solitario, ha grabado varios temas que han sido difundidos con éxito a través de plataformas
digitales. Ha puesto musica a la marca “Ron Dos Maderas” de las Bodegas Williams & Humbert y ha
participado en el CD Homenaje a Lola Flores editado en 2017 por el Ayuntamiento de Jerez,
interpretando “Torbellinos de Colores”. En concierto, ha recorrido escenarios y pefias flamencas en
distintos lugares de Espaiia y el extranjero.

En febrero de 2016, inicia una gira junto a su padre promovida por la diputacion de Almeria. Y en el
verano de este mismo afio, actla en los Viernes Flamencos de Jerez y en la Bienal de Flamenco de
Sevilla. También en el mes de noviembre del mismo afo, se presenta en solitario en Madrid, la
ciudad donde la vio nacer, actuando en la Sala Garcia Lorca.

En febrero de 2017, actua en el prestigioso World Music Festival de Copenhage (Dinamarca). Este
mismo afio, obtuvo el primer premio en el Concurso Talento Flamenco 2017, que organiza la
Fundacion Crintina Heeren.

Ha participado en distintos programas de Radio y Televisidén, destacando los 3 temas que grabd,
acompanada de guitarra y percusion, en el Foro Flamenco de Canal Sur TV, donde interpreté
Malaguenas, Bamberas y Tientos Tangos.

El cante de Lela Soto lleva la tradicidn flamenca inyectada en la sangre, aportando al género su
dimensién artistica y contemporanea de la vida, pues también es una joven de su tiempo, a la que
por supuesto no le es indiferente lo que sucede a su alrededor. Sin duda, una voz que nos anticipa
el flamenco del mafiana, pero que afortunadamente disfrutamos hoy.
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PEPE ALCONCHEL

José Alconchel Garcia, nacido en Arcos de la Frontera (Cadiz) en 1949, aunque su vida la desarrolla
desde muy joven en Jerez de la Frontera por motivos laborales.

Cantaor payo (no gitano), de siempre le atrajo el cante flamenco y es por lo que estudia, conoce e
interpreta todos los estilos del cante, llegando a fundar una pefia flamenca con su nombre artistico,
Pepe Alconchel.

En el afio 1989, hace su primera grabacién bajo el titulo “Con la fuerza del sentimiento”. Este
mismo afio, la Conferencia Andaluza de Pefias Flamencas le incluye en la grabacidn que hacen para
el recuerdo del primer Concurso Regional Andaluz, grabando alegrias, seguirillas y bulerias en
representacion de la provincia de Cadiz.

En 1998, graba en solitario “Pefia y alegria en mi cante” con letras de Antonio Murciano.

En el afio 2001, el Ayuntamiento de Arcos de la Frontera le incluye en las 2 grabaciones que hace,
una bajo el titulo “Cantes y Cantaores de Arcos” y otra con el titulo “Cantes Cabales”, acompafiado
a la guitarra por Miguel Chamizo.

En abril de 2002, da recitales en las ciudades de Reims, Lille y Grenoble, pasa también por “La pefia
Flamenca de Paris” y por el Teatro de la musica; ese mismo afio vuelve a pisar Lille donde con
grandes y prolongados aplausos le recuerdan la primera actuacion.

En 2008, obtuvo el primer premio “Uva de Oro” en el XIV Concurso Nacional de Cante que se
celebraba en el teatro Vico de la ciudad de Jumilla (Murcia), con cantes por Seguirillas, Sole3,
Mineras y Cartageneras, premio que obtuvo por primera vez en el afio 1997. Ese mismo afio, 2008,
también realizd el programa “Nuevos ciclos de cante en la Buleria y la tertulia de Pepe Alconchel”,
ofreciendo un interesante recital de cante en el Pago de San José (Jerez) con la guitarra de Pascual
Lorca.

En 2009, gana el primer premio en el Certamen de Saetas de San José del Valle en la IV edicién del
Concurso Flamenco de Saetas “Villa de Alcala del Valle”.

En 2010, gana el Certamen de Cante de Coria, recibiendo el primer premio del Concurso de Cante
de Coria del Rio (Sevilla). Este mismo afio, ofrecid recitales en el Puerto de Santa Maria (Cadiz),
Logroio y Huesca, apareciendo también en el programa de los encuentros flamencos sin fronteras
“Andaluces por el mundo”. También este afio presentd su nuevo disco “12 Antologia del Fandango”
acompanado por Chamizo y Pascual de Lorca a la guitarra, donde muestra un excelente trabajo
recordando algunos de los fandangos que nos dejaron historia en el arte del cante flamenco.

En 2013, fue ganador del primer premio en el “XXXVIII Concurso Nacional de Cante por Peteneras”
en Paterna del Campo (Huelva).

En 2017, obtiene por tercera vez el premio Nacional de cante por Serranas en la localidad gaditana
de Prado del Rey.

Destaca por haber recibido mas de 100 galardones en festivales flamencos de todo tipo. Su cante es
una interpretacion seria del flamenco que convence al que sabe y deleita este arte, y que hace que
el publico pueda recordar a aquellos grandes maestros.
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EVA RUBICHI

Eva Maria Sanchez Navarro, de profesion cantaora, nacida en Jerez de la Frontera, ligada a una de
las ramas mas puras del mundo del flamenco, los Agujetas, familia de su marido y acompafiante de
guitarra, Domingo Rubichi, y por este ultimo es por el que recibe su nombre artistico Eva Rubichi.

Desde muy pequefia se dedica al mundo del espectdculo, ha trabajado cantando para recitales en
peiias flamencas como Los Cernicalos, La Buleria, Antonio Chacdén, Tio José de Paula, y un largo etc.
Ha intervenido en festivales como los Viernes Flamencos, Jueves de Cadiz, Fiesta de la Buleria,
Festival de Jerez, Fiestas de Otofio, etc. También ha participado en espectaculos como “Viva Jerez”
en el Teatro Villamarta, Zambomba Flamenca de Parrilla de Jerez, etc, todo ello dentro de la ciudad
de jerez. A nivel nacional ha actuado en ciudades como Madrid, Bilbao y Barcelona. En Europa, en
paises como Francia, Suiza, Yugoslavia e Italia. Y a nivel mundial, han tenido el placer de verla actuar
paises como Japdn y EE.UU.

Ha trabajado como cantaora en los cursos del Festival de Jerez, acompanando las clases de
maestros como Angelita Gdmez, Manolo Marin, Manolete, Rocio Molina, Rafael Campallo, Concha
Vargas, Carmen Ledesma o Blanca del Rey.

Actualmente, sigue en activo en pefias flamencas, festivales, grabaciones de television, y
discografia, y de todo ello le aparece un sentimiento de orgullo por su trabajo. Su manera de cantar
corresponde a las numerosas vivencias por las que ha pasado en infinitas fiestas en San Miguel,
barrio de la ciudad jerezana que la vio nacer. Es una artista que maneja todos los estilos del cante
flamenco y que dia a dia sigue aprendiendo para profundizar en este arte.

RAUL GONZALEZ

Raul Gonzalez Lépez, 30 afios, nacido en el barrio de San Jerédnimo (Sevilla), apasionado del
flamenco, vinculado a este arte gracias a su ciudad, de donde nacen muchos artistas del mundo del
flamenco, de los cuales tiene el honor de contar con ellos entre su circulo mas cercano de
amistades.

Desde muy pequefo le ha gustado cantar flamenquito, pero hace 10 afios aproximadamente que
se aficiond al “cante puro”, como él define al cante jondo.

Es cantante de flamenco aficionado, no se dedica profesionalmente a ello, lo hace por placer y
como forma de expresion.

Comenzé aprendiendo este arte a través de las relaciones con artistas del flamenco, escuchando
sus cantes, sus consejos y tras esto, poniéndolo en practica con toda su pasién, pues el cante le
hace sentir desahogo, una satisfaccion personal que lo deja en un estado de paz y tranquilidad.

Cuenta que sus inicios fueron en “El Corralédn”, un bar que habia dentro de los corralones en pleno
centro de Sevilla, hoy dia desalojado, donde conocié a muchos artistas flamencos, algunos de ellos
son hoy dia sus amigos. Ahi fue donde entablé sus primeras amistades del mundo del cante y
donde comenzd su aficion.

Actualmente sigue con la practica y el aprendizaje dentro de su aficidn por el cante, escuchando de
primera mano a sus amigos tanto artistas, como aficionados con los que se codea.

Uno de los lugares de los lugares de encuentro es el “Lola Cacerola”, un bar/restaurante situado en
la calle Castilla, en pleno corazén de Triana, donde se reinen personas que les gustan el arte
flamenco, siempre hay alguien cantado, si no son grupos consolidados, son aficionados que hacen
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compas con la barra del bar, la cosa es que nunca se para de cantar. De hecho, es un restaurante
espectaculo donde se organizan espectaculos de flamencos de jueves a domingo, y el resto de la
semana hay espectdculos de flamenco improvisado en un ambiente familiar, en el que por
supuesto, Raul Gonzalez participa y pertenece a esta gran familia, y todo ello, a orillas del
Guadalquivir, el rio como principal espectador.

ANGELICA MONTANES

Angélica Montaiés, 25 afios, nacida en Sevilla, apasionada del cante flamenco. Vinculada al cante
flamenco por sus amistades y del cual al dia de hoy es una gran aficionada. Sin ninguna formacion
profesional de canto, pero practica y aprende gracias a los encuentros en “Lola Cacerola”, en el
barrio de Triana pasa las horas haciendo una de las cosas que mas le gusta y poco a poco va
conociendo mas este arte.

ALVARO LINARES

Alvaro Linares, 27 afios, nacido en el barrio de Triana (Sevilla), aficionado al cante flamenco desde
pequefio, aunque no haya recibido formacidn, si es un gran aficionado que intenta aprender cada
dia y practicar el cante en reuniones con su grupo de amistades que comparten la pasion por este
arte.



