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Capítulo 1. 

Introducción 

Las ciencias de la computación incluyen el estudio de las bases teóricas de la 

información y la computación, así como su aplicación en sistemas computacionales. 

Existen diversos campos o disciplinas dentro de estas Ciencias, algunas enfatizan los 

resultados específicos del cómputo, mientras que otras se relacionan con las propiedades 

de los algoritmos usados y otras por su parte se enfocan en los problemas que requieren 

la implementación de cómputo. 

 

Una rama de las ciencias de la Computación es la inteligencia artificial la cual se 

dedica al desarrollo de agentes racionales no vivos. Entiéndase agente como cualquier 

parte del sistema capaz de percibir eventos en su entorno (entradas), procesar y mostrar 

dicha información (salidas); este proceso es conocido como racionalidad siendo esta una 

capacidad humana que permite evaluar y actuar conforme a ciertos principios para 

satisfacer algún objetivo o finalidad, y definiendo inteligencia como la propiedad en la 

que se relacionan habilidades tales como las del pensamiento abstracto, el 

entendimiento, la comunicación, el raciocinio, el aprendizaje, la planificación y la 

solución de problemas, la inteligencia artificial es la disciplina que se encarga de 

construir procesos que al ser ejecutados sobre una arquitectura física producen acciones 

o resultados que buscan maximizar el rendimiento, basándose en secuencias de entradas 

y el conocimiento almacenado en dicha arquitectura. 

Existen diversos tipos de conocimiento y medios para representarlo, el cual 

puede ser cargado en el agente por su diseñador o puede ser aprendido por el agente 

utilizando técnicas de aprendizaje. 

También se distinguen varios tipos de procesos válidos para obtener resultados 

racionales esto determina el tipo del agente. A continuación se lista de más simple a más 

complejo, los principales tipos. 

1. Respuesta predeterminada por entrada (actos reflejos en seres vivos). 

2. Búsqueda de estado en el conjunto de estados producidos por acciones posibles. 

3. Algoritmos genéticos (proceso evolutivo de las cadenas de ADN). 

4. Redes neuronales artificiales (similar al funcionamiento físico del cerebro). 

5. Razonamiento mediante una lógica formal (pensamiento abstracto humano). 
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Varios ejemplos se dan en áreas de control de sistemas, planificación 

automática, diagnósticos y consultas, reconocimiento de escritura, habla y  patrones. 

Los sistemas de IA actualmente son parte de rutina en campos como economía, 

medicina, ingeniería y ejército, y se ha usado en gran variedad de aplicaciones de 

software, juegos de estrategia como ajedrez y videojuegos. 

 

Las redes neuronales son una rama de la Inteligencia Artificial, donde el 

conocimiento se incorpora mediante el aprendizaje a partir de ejemplos. Las redes 

neuronales son eficientes en tareas como el reconocimiento de patrones, problemas de 

optimización o clasificación, estas se pueden integrar en un sistema de ayuda para la 

toma de decisiones, pero no son capaces de resolver todos los problemas, son modelos 

muy especializados que pueden aplicarse en campos muy concretos. 

 

El campo del procesamiento de imágenes es un área que tiene gran importancia 

actualmente y cuenta con diversas aplicaciones de tipo morfológicas, redes neuronales 

artificiales, procesamiento de imágenes a color o en escalas de grises, compresión de 

datos, reconocimiento y análisis de imágenes. 

 

El reconocimiento es un atributo básico de algunos seres vivos entre ellos el 

humano, esto se da normalmente por medio de patrones. 

 

En general, un patrón es una estructura de datos con rasgos distintivos. Para la 

clasificación se puede emplear un conjunto de aprendizaje, el cual ya cuenta con una 

clasificación conocida y se usa para entrenar el sistema, esto se conoce como 

aprendizaje supervisado. 

 

El mayor número de aplicaciones se utilizan para la clasificación de 

documentos, reconocimiento de voz, escritura y caras humanas, estos ejemplos son 

representativos del procesamiento mediante entradas de imágenes digitales y dando 

como salida la clasificación, siendo esto lo más parecido al proceso de identificación de 

la escritura musical en un pentagrama. 
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Partiendo de que la música  es el arte de arreglar sonidos y estos pueden ser 

representados de manera escrita por medio de caracteres o símbolos musicales, pueden 

ser vistos como patrones que representan nota, duración, intención, melodía, armonía y 

arreglos entre otras, mismos patrones que el músico tiene que aprender y reconocer 

mediante procesos cognitivos de asimilación, interiorización y refuerzo entre otros, 

procesos que se desarrollan en el cerebro humano mediante las múltiples conexiones 

existentes entre las neuronas y su funcionamiento eléctrico (recepción-asimilación-

transferencia). 

 

¿Es posible el reconocimiento de símbolos musicales contenidos en una imagen 

digital? 

Muchas veces tenemos o necesitamos leer o practicar alguna pieza musical 

escrita en pdf o algún formato digital, ya que en la actualidad es común encontrar 

partituras en ese formato, pero acaso es posible poder tener acceso a dicha pieza, ya sea 

para modificarla, reescribirla, pasarla a algún otro formato o reutilizarla. 

 

Basado en esto se construirá un sistema automático que dada una pieza musical 

escrita en un pentagrama, sea capaz de entenderla e interpretarla automáticamente, esto 

ya se da en el área académica en algunas universidades y también en el área comercial 

con diversos productos como Vivaldi aplicación capaz de corregir, transportar y 

verificar distintos ritmos (VivaldiStudio, 2002). Otro ejemplo de esto es SmartCore de 

musitek programa que ayuda en el escaneo de partituras de una canción y las muestra en 

forma gráfica (Corporation, 2010). Así mismos existen otros como el Photoscore y los 

más conocidos en el ámbito musical como lo son sibelius y finale.  

 

Se propone que este sistema sea capaz del reconocimiento de partituras 

musicales no manuscritas por medio del procesamiento de imagen digital y una red 

neuronal artificial feed-forward backpropagation entrenada de manera supervisada. 

 

El tema de investigación versa en los algoritmos de procesamiento de partituras 

musicales sobre todo el proceso de segmentación y morfología para 12 notas musicales 

(Do4-Sol5), cada una con sus duraciones (Blanca, Negra, Corchea, Semicorchea) junto 
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al separador de compases (barra); así como robustecer la red para reducir errores 

mediante el entrenamiento con ruido de las entradas. 

 

 

 

Notas Símbolo 

Negra 

 

Blanca 
 

Corchea 

 

Semicorchea 
 

Tabla 1. Notas y los símbolos que las representan. 

Este documento está dividido de la siguiente forma, en el capítulo 2 se encuentra 

el marco teórico donde se amplía la información sobre música, procesamiento de 

imagen, redes neuronales y los módulos de matlab que se utilizaran ara desarrollar la 

aplicación. En el capítulo 3 se presentan las técnicas e información propuesta para la 

resolución del problema descrito. En el capítulo 4 está el desarrollo que se hizo en este 

proyecto, incluyendo las especificaciones del problema que este documento aborda, así 

como las técnicas empleadas para su solución. Y por último el capítulo 5 los resultados 

y conclusiones. 
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Capítulo 2. Marco Teórico  

 Este capítulo tiene como propósito dar a conocer los conceptos básicos de la 

música, como lo son su historia, partituras, notas, Simbología, etc. Además de abordar 

brevemente cada una de las herramientas utilizadas para el desarrollo de este proyecto. 

2.1 Música 

Música (del griego: mousikē [téchnē], "el arte de las musas") es la organización 

lógica y sensible de una sucesión lógica de sonidos y silencios siguiendo pautas 

establecidas (melodía, armonía, ritmo, etc.), así como la reinvención y creatividad. La 

música ha ido evolucionando desde su origen en la antigua Grecia hasta alcanzar la 

complejidad actual la cual es el resultado de varias épocas artísticas tales como el 

barroco, renacimiento, romanticismo entre otros. 

La música, como producto tiene el fin de producir una experiencia al oyente 

mediante la evocación de sentimientos, circunstancias, pensamientos o ideas, por lo 

tanto puede cumplir con variadas funciones (entretenimiento, comunicación, 

ambientación, etc.). 

Los elementos básicos de la música serian: sonidos y silencios. 

 

• Sonido (que suena) es la sensación percibida por el oído, que recibe las 

variaciones de presión generadas por el movimiento vibratorio de los cuerpos 

sonoros, y que se transmiten por el medio que los separa, que generalmente es el 

aire. La ausencia perceptible de sonido es el silencio, que es relativo, ya que el 

silencio absoluto no se da en la naturaleza al haber atmósfera. 

 

El sonido tiene cuatro parámetros fundamentales: 

 

• La altura es la frecuencia que produce un cuerpo sonoro; es decir, la cantidad de 

ciclos de las vibraciones por segundo o de hercios (Hz) que se emiten. De acuerdo 

con esto se pueden definir los sonidos como "graves" y "agudos" así Cuanto 

mayor sea la frecuencia, más agudo (o alto) será el sonido y viceversa. La 

longitud de onda es la distancia medida en la dirección de propagación de la onda, 

entre dos puntos cuyo estado de movimiento es idéntico; es decir, que alcanzan 

sus máximos y mínimos en el mismo instante. 
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• Duración: corresponde al tiempo que duran las vibraciones que producen un 

sonido. La duración del sonido está relacionada con el ritmo y viene representada 

en la onda por los segundos que ésta contenga. 

• Intensidad: es la fuerza con la que se produce un sonido; depende de la energía, 

representa en la onda la amplitud. 

• Timbre: es la cualidad que permite distinguir los instrumentos o voces a pesar de 

que estén produciendo sonidos con la misma altura, duración e intensidad. Los 

sonidos que escuchamos son complejos; ya que son un conjunto de sonidos 

simultáneos (tonos, sobre tonos y armónicos), pero nosotros los percibimos como 

uno (sonido fundamental); por lo tanto un sonido puro (frecuencia fundamental o 

sobre tono), se representa con una onda sinusoidal, mientras que un sonido 

complejo es la suma de ondas senoidales puras. El espectro es una sucesión de 

barras verticales repartidas a lo largo de un eje de frecuencia y que representan a 

cada una de las senoides correspondientes a cada sobre tono, y su altura indica la 

cantidad que aporta cada una al sonido resultante. 

 

La organización coherente de los sonidos y los silencios (según una forma de 

percepción) nos da los parámetros fundamentales de la música, que son la melodía, la 

armonía y el ritmo. La manera en la que se definen y aplican estos principios, varían de 

una cultura a otra (también hay variaciones temporales). 

 

• Melodía: Es el conjunto de una sucesión infinita de sonidos (concepción 

horizontal), que se percibe con identidad y sentido propio. También los silencios 

forman parte de la estructura de la melodía, poniendo pausas al "discurso 

melódico". El resultado es una frase (forma) bien construida semántica y 

gramaticalmente. Cuando hay dos o más melodías simultáneas se denomina 

contrapunto. 

• Armonía: Bajo una concepción vertical de la sonoridad, y cuya unidad básica es 

el acorde (conjunto de tres sonidos mínimos), regula la concordancia entre 

sonidos que suenan simultáneamente y su enlace con sonidos vecinos. 

• Métrica: Se refiere a la pauta de repetición a intervalos regulares, y en ciertas 

ocasiones irregulares, de sonidos fuertes o débiles y silencios en una 

composición. 
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• Ritmo: Es el resultado final de los elementos anteriores, a veces con variaciones 

muy notorias, pero en una muy general apreciación se trata de la capacidad de 

generar contraste en la música, esto provocado por las diferentes dinámicas, 

timbres, texturas y sonidos. 

 

Otros parámetros de la música son: la forma musical, la textura musical y la 

instrumentación. 

Desde el surgimiento del canto gregoriano se comienza a utilizar un sistema de 

notación musical que tiene por función perdurar en el papel aquello que está destinado a 

sonar. Este sistema fue evolucionando, y en el Renacimiento ya tomo algunos de los 

rasgos definitivos con que lo conocemos hoy, aunque su sistema era poco útil y 

conocido ya estaban escritas únicamente en particellas1; las partituras eran muy raras, y 

las barras de compás no se usaban. Las figuras eran generalmente más largas que las 

usadas en nuestros días; la unidad de pulso era la semibreve, o redonda. 

El sistema se basa en dos ejes: uno horizontal, que representa gráficamente el 

transcurrir del tiempo, y otro vertical que representa gráficamente la altura del sonido. 

Las alturas se leen en relación a un pentagrama (un renglón de cinco líneas) que al 

comienzo tiene una "clave" que representa una altura fija y convencional. En un 

pentagrama encabezado por la clave de Sol en segunda línea nosotros leeremos como 

sol el sonido que se escribe en la segunda línea (contando desde abajo), como la el 

sonido que se escribe en el espacio entre la segunda y la tercera líneas, como si el 

sonido en la tercera línea, etc. Para los sonidos que quedan fuera de la clave se escriben 

líneas adicionales.  

 

Las claves más usadas son: 

 

• Do en tercera línea (clave que toma como referencia al Do de 261,63 Hz, el Do 

central del piano). 

• Sol en segunda (que se refiere al Sol que está una quinta por encima del Do 

central). 

• Fa en cuarta (referida al Fa que está una quinta por debajo del Do central). 

                                                 

1 Similar a la partitura solo que muestra individualmente cada instrumento con su respectivo pentagrama. 
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La obra musical está dividida en unidades de tiempo llamadas compases: cada 

línea vertical que atraviesa el pentagrama marca el final de un compás y el comienzo del 

siguiente. Al comienzo del pentagrama habrá una fracción con dos números; el número 

de arriba indica la cantidad de tiempos que tiene cada compás; el número de abajo nos 

indica cuál será la unidad de tiempo. 

 

Para escribir las duraciones se utiliza un sistema de figuras: la redonda 

(representada como un círculo blanco), la blanca (un círculo blanco con un palito 

vertical llamado plica), la negra (igual que la blanca pero con un círculo negro), la 

corchea (igual que la negra pero con un palito horizontal que comienza en la punta de la 

plica), la semicorchea (igual que la corchea pero con dos palitos horizontales), etc. Cada 

una vale la mitad de su antecesora: la blanca vale la mitad que una redonda y el doble 

que una negra, etc. 

 

Las figuras son duraciones relativas; para saber qué figura es la unidad de tiempo 

en determinada partitura, debemos fijarnos en el número inferior de la indicación del 

compás: si es 1, cada redonda corresponderá a un tiempo; si es 2, cada blanca 

corresponderá a un tiempo; si es 4, cada tiempo será representado por una negra, etc... 

Así, una partitura encabezada por un 3/4 estará dividida en compases en los que entren 

tres negras (o seis corcheas, o una negra y cuatro corcheas, etc.); un compás de 4/8 

tendrá cuatro tiempos, cada uno de ellos representados por una corchea, etc. 

 

 

Figura 1. Notas de musicales de un piano. 
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Figura 2. Notas Musicales  

 

 

 

Figura 3.  Notas y su simbología.  
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2.2.1  Representación de una Imagen Digital 

 

Imagen es la representación o reproducción de un objeto real en el cerebro el cual 

se obtuvo a través de algún mecanismo como oído, vista, tacto, kinestésico, etc. 

mediante alguna disciplina especifica como la fotografía, el arte, pintura, etc. 

El término imagen en este documento, se refiere a una representación visual la 

cual se expresa como función bidimensional de la intensidad de luz f(x,y), donde X y Y 

denotan coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto(x,y) es proporcional a 

la brillantez (nivel de gris) de la imagen en ese punto.   

Una imagen digital es una imagen f(x, y) que ha sido convertida a valores 

discretos tanto en sus coordenadas espaciales como en su brillo. Una imagen digital 

puede ser considerada como una matriz cuyos renglones y columnas identifican el nivel 

de gris en ese punto. Los elementos de ese arreglo digital son denominados: “elementos 

de imagen” o píxeles por su significado en inglés: “picture elements”. 

 

 

Figura 4. Escala de grises 

 

La imagen está dividida en líneas horizontales hechas con los píxeles cercanos a 

cada píxel se le muestrea y cuantifica un valor de brillo. Este valor no es otra cosa que 

un valor entero asociado a cada píxel y que representa el valor dentro de una escala de 

grises que va normalmente de 0-256 siendo el valor más alto a la máxima brillantez y el 

mínimo a la máxima oscuridad. 

Cuando esto es hecho para todos los píxeles, la imagen, como ya se mencionó 

estará representada por una matriz rectangular de valores enteros. Este arreglo de datos 
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digitales es ahora candidato para ser procesado computacionalmente, aunque en este 

caso se utilizó imágenes a blanco y negro (0 y 1) para optimizar resultados 

 

2.2.2 Procesamiento de una imagen 

 El procesamiento de una imagen, es un conjunto de técnicas que se utilizan en 

una imagen inicial, con el fin de obtener una imagen mejorada y con nuevas 

características.  

El procesamiento de una imagen requiere de una serie de pasos que se muestran 

a continuación: 

 

El primer paso en el procesamiento es la captura de la imagen. Este paso 

requiere un sistema capaz de digitalizar la señal de entrada producida por el sensor. Al 

hardware que cuenta con esta característica se le denomina transductor y al proceso 

como transducción, ejemplo de ello el Scanner. 

 

 

Figura 5. Scanner 

Después de que la imagen digital ha sido obtenida, el siguiente paso es el 

procesamiento de esta. La tarea principal es pre-procesamiento lo cual consiste en 

mejorar dicha imagen de manera que se incrementen las oportunidades de éxito de los 

procesos posteriores. El pre-procesamiento trata especialmente con técnicas para 

aumentar y mejorar los contrastes, remover ruido y aislar regiones. 

La siguiente etapa es la segmentación, aquí se parte una imagen de entrada en 

los objetos que la forman. En general, es una de las tareas más difíciles dentro del 

procesamiento de imágenes digitales. Debe tomarse en cuenta que una segmentación 

robusta conduce a un reconocimiento exitoso de los patrones u objetos constituyentes de 
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la imagen. Por otro lado una segmentación débil o errática garantiza la mayoría de las 

veces a eventuales fallas durante el proceso de reconocimiento de los patrones.  

La mayoría de los métodos de segmentación asumen que los objetos tienen 

superficies homogéneas que corresponden a regiones constantes o con variaciones de 

intensidad muy ligeras en la imagen y que la intensidad cambia abruptamente en los 

bordes. Asumir esto es en la mayoría de los casos correcto, pero no siempre válido. La 

textura de las superficies y el ruido pueden causar problemas adicionales.  

Existen dos técnicas principales en la segmentación de una imagen: la basada en 

orillas y la basada en regiones. En los métodos basados en orillas, las discontinuidades 

locales son detectadas y entonces conectadas para conformar, o al menos eso se espera. 

En el método de regiones, las áreas de la imagen con propiedades homogéneas son 

localizadas, las cuales en su oportunidad nos darán las fronteras o bordes. Los dos 

métodos son complementarios y uno pudiese ser preferido sobre el otro para ciertas 

aplicaciones. Los dos métodos también pueden ser combinados 

La penúltima etapa es la descripción, también llamada selección de 

características, la cual extrae características que brinden alguna información cuantitativa 

de interés o características básicas para diferenciar una clase de objetos de otra.   

La última etapa involucra el reconocimiento e interpretación. 

Reconocimiento proceso que asigna un identificador a un objeto basado en información 

provista previamente. 

La interpretación asignación un significado a los objetos reconocidos, para el 

caso de este proyecto la interpretación será la nota musical escrita y su duración así 

como la generación de código XML-music correspondiente a cada carácter de acuerdo 

con los resultados obtenidos. 

Este proyecto contempla el reconocimiento de caracteres musicales, por medio de un 

sistema de red neurona. 
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2.3 MATLAB 

 

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un 

software matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un 

lenguaje de programación propio (lenguaje M). Está disponible para las plataformas 

Unix, Windows y Apple Mac OS X. 

 

Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación de matrices, la 

representación de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la creación de 

interfaces de usuario (GUI) y la comunicación con programas en otros lenguajes y con 

otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas 

adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulación 

multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Además, se pueden 

ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las 

de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets). 

MATLAB es un programa de cálculo numérico orientado a matrices. Por tanto, 

será más eficiente si se diseñan los algoritmos en términos de matrices y vectores. 

 

2.4 REDES NEURONALES ARTIFICIALES 

Basadas en el sistema nervioso biológico, la tecnología de las redes neuronales 

artificiales está siendo utilizada para solucionar una gran variedad de problemas 

científicos, económico, comerciales y de ingeniería. Las redes neuronales son ideales 

para esa clase de problemas porque al igual de las biológicas puede aprender, y luego 

ser entrenada para encontrar soluciones, reconocer patrones, clasificar datos y hacer 

previsión de eventos futuros, siendo así una herramienta muy poderosa en aplicaciones 

en donde el análisis formal debería ser extremadamente difícil o hasta imposible. 

El comportamiento de una red neuronal está definido por la forma en que sus  elementos 

están conectados entre sí, y por el número de conexiones y pesos de las mismas. 

2.4.1 Definiciones de RNA 

“Las redes de neuronas son dispositivos diseñados a imitación de los sistemas nerviosos 

de los animales. Consisten en una interconexión reticular de unidades, frecuentemente 
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llamadas neuronas artificiales, o simplemente neuronas, cuyo funcionamiento se inspira 

en el de las neuronas naturales.”  

“Redes neuronales artificiales son redes interconectadas masivamente en paralelo de 

elementos simples (usualmente adaptivos) y con organización jerárquica, las cuales 

intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo hace el 

sistema nervioso biológico” 

 “Se entiende por computación neuronal al cálculo realizado por arquitecturas 

modulares con un gran número de elementos de cálculo con un alto grado de 

conectividad y realizando localmente una función analógica no lineal (suma ponderada 

seguida de una función de decisión tipo umbral o sigmoideo).” 

2.4.2 La Neurona Biológica 

El elemento básico del cerebro es una célula llamada neurona la cual provee la 

capacidad de recordar, pensar, y aplicar experiencias previas a cada acción. Cada  una 

de estas, pueden conectarse hasta con otras 200,000. Generalmente, cada una recibe 

información de miles de otras y a su vez envía información a miles de neuronas más. El 

poder del cerebro se mide por la cantidad de neuronas y las múltiples conexiones entre 

ellas.  

Todas las neuronas biológicas están formadas por tres partes fundamentales que son: 

Soma o cuerpo celular: parte más voluminosa de la neurona. Se observa una estructura 

esférica llamada núcleo, el cual contiene la información procesada que dirige la 

actividad de la neurona generando el impulso de respuesta si cumple con las 

condiciones necesarias.  

Dendritas: prolongaciones cortas del soma o ramificaciones fibrosas cuya función es 

comunicar los impulsos recibidos de otras neuronas al soma de la misma.  

Axón: prolongación única y larga algunas ocasiones puede medir hasta un metro de 

longitud y también se ramifica para comunicarse con otras neurona, por lo tanto su 

función es enviar el impulso generado desde el soma neuronal punto del sistema 

nervioso.  

Se le conoce como sinapsis a la unión intercelular especializada entre neuronas, siendo 

aquí donde se realiza la transmisión del impulso nervioso. Éste se inicia con una 

descarga química que origina una corriente eléctrica en la membrana de la célula 

emisora (pre-sináptica); una vez que este impulso nervioso alcanza el extremo del axón 

(la conexión con la otra célula), la propia neurona segrega un tipo de proteínas 
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(neurotransmisores) que se depositan en el espacio sináptico, espacio intermedio entre la 

transmisora y la receptora (post-sináptica). Estas proteínas segregadas (noradrenalina y 

acetilcolina) son encargadas de excitar o inhibir la acción de la otra neurona, esto se 

conoce como sinapsis química, también existe sinapsis eléctrica aquella en la que la 

transmisión no se produce por la secreción de un neurotransmisor, sino por el paso de 

iones de una célula a otra a través de pequeños canales formados por el acoplamiento de 

complejos proteicos conocidos como uniones gap. 

Estas señales o impulsos pueden ser positivos o negativos (excitatorias e inhibidoras), 

entonces la neurona combina el efecto de los potenciales recibidos a manera de sumas y 

restas entregando una respuesta solo si el resultado supera el umbral, de esto podemos 

destacar lo siguiente: 

• La neurona recibe información mediantes impulsos del exterior o de otras 

neuronas. 

• La integra un código propio para su activación. 

• Una vez codificada la información es transmitida en forma de frecuencia 

mediante el axón. 

• Es distribuido el mensaje a través del axón y sus ramificaciones. 

• Dicha señal es transmitida a sus terminales (neuronas o exterior). 

2.4.3 La Neurona Artificial 

Las neuronas artificiales han adaptado o pretenden adaptar las características más 

importantes de las neuronas biológicas. Cualquier sistema neuronal tiene tres tipos de 

capas: 

Capa de Entrada.- Reciben señales del entorno, pueden provenir de sensores o de otro 

sector del sistema. 

Capas Ocultas.- Aquellas que las entradas y salidas se encuentran dentro del sistema, 

sin contacto con el exterior. 

Capa de Salida.- Envía la señal fuera del sistema.  

La organización y disposición de las neuronas en la red formando capas o agrupaciones 

entre la entrada y salida de la red es lo que se conoce como topología. Los parámetros 

fundamentales son: el número de capas, el número de neuronas por capa, el grado de 

conectividad y el tipo de conexiones entre neuronas. 

Neurona artificial la podemos definir como el elemento o célula que recibe un conjunto 

de n valores como entrada, los cuales pueden provenir de otras neuronas o del exterior 
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produciendo una salida única(peso), cada célula se caracteriza por tener n+1 valores, de 

los cuales n son los pesos de las conexiones correspondientes a las entradas y un valor 

de umbral el cual determina la activación de dicha neurona al ser superado por la suma 

de las entradas, el cual puede ser diferente para cada una de las células. 

 Los pesos son ajustados automáticamente por el entrenamiento de acuerdo con la regla 

específica de aprendizaje utilizada y hasta llegar al nivel de error deseado, un ejemplo 

son los siguientes tipos: 

 Aprendizaje supervisado: requiere un conjunto de datos de entrada clasificado donde 

la respuesta se conoce. 

Aprendizaje no supervisado o auto-organizado: se entrena con un conjunto de datos 

del cual no se conoce la respuesta, aquí la red descubre las regularidades y las organiza 

en clases no determinadas. 

Redes híbridas: red mixta que utiliza ambos sistemas en diferentes capas y una función 

de mejora para facilitar la convergencia. 

Aprendizaje reforzado: se sitúa entre el supervisado y el auto-organizado, debido a 

que se entrena mediante un conjunto con respuesta conocida y los pesos se actualizan 

mediante una medida de éxito-fracaso global de la red. 

2.4.4 Ventajas de las RNA 

1. Aprendizaje Adaptativo: Capaz de aprender al realizar tareas; ya sean basadas en 

entrenamiento o experiencia. 

2. Auto-organizada: Crear su propia organización o representación de la 

información que recibe. 

3. Tolerancia a fallos: La destrucción parcial de la red lleva a la degradación de su 

estructura, pero algunas capacidades se pueden retener, aun sufriendo mucho 

daño. 

4. Operación en tiempo real: cálculos desarrollados en un sistema neuronal pueden 

realizarse en paralelo con un hardware especializado. 

5. Fácil inserción dentro de la tecnología existente: Se pueden obtener chips 

especializados para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas.  

Ello facilitará la integración modular en los sistemas existentes. 

Con esto terminamos este capítulo, para adentrarnos en el siguiente en la manera de 

recopilar, organizar e interpretar la información. 
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Capítulo 3 

 En este capítulo se mostrara el proceso realizado para encontrar las herramientas 

necesarias para tratar la información, más que nada en el empleo de los diversos 

módulos especializados de MatLab tales como procesamiento de imagen-patrones y 

redes neuronales. 

Primero que nada debemos analizar la información contenida en la partitura y los 

elementos a buscar, encontrar la manera más ideal de procesarla rápida y 

eficientemente, así como interpretar dicha información mediante una red neuronal 

dando esta como entrada. 

3.1 Modulo image processing 

  “Image Processing Toolbox ™ ofrece un conjunto de algoritmos y herramientas 

para el procesamiento de imágenes, análisis, visualización y desarrollo de algoritmos. 

Se puede realizar la mejora de la imagen, nublado de imagen (deblurring), detección de 

contornos, reducción de ruido, segmentación de imágenes, transformaciones espaciales 

y registro de imagen. Muchas de las funciones son multiproceso para tomar ventaja de 

varios núcleos y los ordenadores con varios procesadores”. 

 Proceso utilizado para el procesamiento de una imagen: 

a. Se lee la imagen a procesar. 

b. se inicia el análisis de la imagen, donde se encuentran los puntos de 

interés del patrón. 

c. Aplicar procesos de morfología y conectividad. 

d. Buscar objetos concordantes al patrón. 

3.1.1 Leer imagen a procesar 

Se obtiene la imagen en una matriz donde los valores son los colores de los 

pixeles.  

A=imread(dir); 

3.1.2 Análisis de la imagen 

Se transforma la matriz a una matriz binaria (imagen blanco y negro) para 

facilitar su procesamiento debido a los valores únicos del mismo (1 y 0) y se 

dimensiona constante a la misma (90 x 750): 

Aw=im2bw(A); 
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Awr=imresize(Aw,[90 750]); 

 

3.1.3 Proceso morfológico y de conectividad 

La dilatación y la erosión son dos operaciones morfológicas fundamentales. 

Dilatación añade píxeles a los límites de los objetos en la imagen, mientras que la 

erosión elimina píxeles en los límites del objeto. El número de píxeles a agregar o quitar 

de los objetos depende del tamaño de la imagen y la forma de los elementos 

constituyentes de la misma llamados structuring element. 

 

SE = Strel (forma, parámetros) crea un structuring element, llamado SE, del tipo 

especificado por la forma. La tabla a continuación muestra todas las formas soportadas: 

'pair' 'disk' 

'diamond' 'rectangle' 

‘periodicline' 'line' 

'square' 'octagon' 

Tabla 2. Figuras soportadas 

 

Para dilatar una imagen, utilice la función imdilate La función imdilate acepta 

dos argumentos principales:  

• La imagen de entrada para ser procesada (en escala de grises, binario, o 

una imagen llena binaria) llamada BW. 

• Un objeto structuring element, es devuelto por la función Strel, o la 

definición de una matriz binaria de la proximidad de los structuring 

element, conocida como SE. 

BW2 = imdilate(BW,SE) 

 

Para erosionar una imagen, utilice la función imerode, usada de la misma 

manera que imdilate. 

BW2 = imerode(BW1,SE); 

 

El cierre morfológico es la composición de un operador de dilatación seguido de 

otro de erosión con el mismo elemento estructura. 
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IM2 = imclose (IM, SE);  

Lleva a cabo el cierre morfológico de IM en escala de grises o imagen binaria, 

devolviendo la imagen cerrada, IM2. 

 El structuring element, SE, debe ser un solo objeto de una figura definida, en 

lugar de una matriz de objetos. 

Efectos importantes: 

• Tiende a alisar porciones del contorno, fusiona estrechas grietas, y rellena vacíos 

en el contorno. 

• Rellena agujeros pequeños 

• Elimina los entrantes pequeños 

• Conecta objetos vecinos 

 

Figura 5. Ejemplo de cierre.  

 

Apertura morfológica 

Es la composición de un operador de erosión y otro de dilatación con el mismo 

elemento estructura. 

IM2 = imopen (IM, SE);  

Lleva a cabo la apertura morfológica de IM en escala de grises o imagen binaria, 

devolviendo la imagen cerrada, IM2. 

 El structuring element, SE, debe ser un solo objeto de una figura definida, en 

lugar de una matriz de objetos. 

Efectos importantes: 

• Alisa contornos (redondear las esquinas donde no quepa el SE).  

• Eliminar las protuberancias donde no quepa el SE  

• Separa objetos en puntos estrechos 
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Figura 6. Ejemplos de apertura.  

 

3.1.4 Localizar objetos de interés 

b = bwboundaries (BW), localiza los límites exteriores de los objetos, así como los 

límites de los agujeros en el interior de estos objetos, en la imagen binaria BW. 

bwboundaries también obtiene los objetos más alejados (padres) y los rastros de sus 

hijos (los objetos completamente cerrado por los padres). BW debe ser una imagen 

binaria donde los píxeles no-nulos (no-ceros) pertenecen a un objeto y los 0 constituyen 

el fondo, regresando B como la matriz de los objetos localizados. 

 

Para encontrar los límites exteriores, regularmente se utiliza la opción 'noholes' 

ya que acelerará el proceso de localización mediante la búsqueda de contornos 

interiores. 

 

[B,L] = bwboundaries(bw,'noholes'); 

% muestra etiquetas de localización 

imshow(label2rgb(L, @jet, [.5 .5 .5])) 

hold on 

for k = 1:length(B) 

  boundary = B{k}; 

  plot(boundary(:,2), boundary(:,1), 'w', 'LineWidth', 2) 

end 

 

3.2 Modulo de redes neuronales 

 Neural Network Toolbox™ proporciona herramientas para el diseño, 

implementación, visualización y simulación de redes neuronales. Las redes neuronales 

se utilizan para aplicaciones donde sería difícil o imposible mediante el análisis formal, 
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como reconocimiento de patrones, identificación de sistemas no lineales y de control. 

Este módulo soporta redes feedforward, de base radial, redes dinámicas, mapas auto-

organizados y otros paradigmas. 

 Se utilizó las siguientes redes para el proyecto 

• feed-forward backpropagation 

• LVQ 

• Radial basis 

 

3.2.1 Feed-forward backpropagation 

 

 Al hablar de redes de retro propagación hacemos referencia al algoritmo 

de aprendizaje más que a la arquitectura. Esta consiste en propagar el error hacia atrás, 

es decir, de la capa de salida hacia la capa de entrada, pasando por las capas ocultas 

intermedias y ajustando los pesos de las conexiones con el fin de reducir dicho error. 

Hay distintas versiones o reglas del algoritmo así como distintas arquitecturas a las que 

pueden ser aplicados. 

Este algoritmo dio un gran impulso al desarrollo de este campo. Tiene un buen 

fundamento matemático y a pesar de sus limitaciones ha expandido enormemente el 

rango de problemas donde se aplican las redes neuronales artificiales.  

Sintaxis 

net = newff  

net = newff(PR,[S1 S2...SNl],{TF1 TF2...TFNl},BTF,BLF,PF) 

PR - R x 2 matriz de valores mínimos y máximos para la entrada de elementos de R  

Si - Tamaño de la capa i, para Nl capas  

TFI - la función de transferencia de la capa i, default = "tansig"  

BTF - red Backpropagation función de capacitación, por defecto = 'traingdx " 

BLF - Backpropagation peso / sesgo función de aprendizaje, por defecto = ' learngdm ' 

PF- la función de rendimiento, por defecto =' mse ' 

 

Algoritmo de aprendizaje: 
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1. Inicializar los pesos y los umbrales iniciales de cada neurona. Hay varias 

posibilidades de inicialización siendo las más comunes las que introducen 

valores aleatorios pequeños.  

2. Para cada patrón del conjunto de los datos de entrenamiento  

a. Obtener la respuesta de la red ante ese patrón. Esta parte se consigue 

propagando la entrada hacia adelante, la salida de una capa sirve como 

entrada a las neuronas de la capa siguiente, procesándolas de acuerdo a la 

regla de propagación y la función de activación correspondientes.  

b. Calcular los errores asociados mediante un descenso por gradiente  

c. Calcular los incrementos parciales (dependen de los errores calculados).  

3. Calcular el incremento total ,para todos los patrones, de los pesos y los umbrales 

según las expresiones en la ecuación 3-2  

4. Actualizar pesos y umbrales  

5. Calcular el error actual y volver al paso 2 si no es satisfactorio.  

 

Figura 7. Flujo de información  

 

3.2.2  Learning Vector Quantization (LVQ) 

Esta red es un híbrido que emplea tanto aprendizaje no supervisado, como 

aprendizaje supervisado para clasificación de patrones. 
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En esta red cada neurona de la primera capa es asignada a una clase, después 

cada clase es asignada a una neurona en la segunda capa. El número de neuronas en la 

primera capa, debe ser mayor o igual que en la segunda.  

Al igual que con redes competitivas, cada neurona en la primera capa de la red LVQ 

aprende un vector prototipo, el cual permite a la neurona clasificar una región del 

espacio de entrada, sin embargo la red LVQ calcula la distancia directamente. La  

ventaja es que los vectores no necesitan ser normalizados, cuando los vectores son 

normalizados la respuesta de la red será la misma sin importar la técnica que se utilice.  

net = newc  

net = newc(PR,S,KLR,CLR) 

PR - R x 2 matriz de valores mínimos y máximos para la entrada de elementos R  

S - Número de neuronas  

KLR - tasa de Kohonen aprendizaje, por defecto = 0,01  

CLR - tasa de conciencia de aprendizaje, por defecto = 0,001 

 

Algoritmo de aprendizaje: 

1. Inicialización de los pesos wijk.  

2. Elección de un patrón de entre el conjunto de patrones de entrenamiento  

3. Para cada neurona del mapa, calcular la distancia euclídea entre el patrón de 

entrada x y el vector de pesos sinápticos  mediante  

 

4. Evaluar la neurona ganadora, es decir aquella cuya distancia es la menor de 

todas  

5. Actualizar los pesos sinápticos de la neurona ganadora y de sus vecinas según la 

regla:  

 

α(t) es un factor llamado ritmo de aprendizaje que da cuenta de la importancia que la 

diferencia entre el patrón y los pesos tiene al ajustarse a lo largo del proceso de 

aprendizaje. Hay varias posibilidades para esto, desde un constante hasta algún tipo de 

función decreciente con el tiempo.  
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h (función de vecindad) nos indica en qué medida se modifican los pesos de las 

neuronas vecinas. Con esto cuando la neurona ganadora modifica sus pesos, la vecindad 

de esta neurona lo hace también, en mayor o menor medida.  

6. Lo usual es fijar un número de iteraciones antes de comenzar el aprendizaje. Si 

no se llegó a dicho número, se regresa al paso 2.  

 

Figura 8. Arquitectura LVQ 

3.2.2  Radial basis 

Este tipo de redes se caracteriza por tener un aprendizaje o entrenamiento 

híbrido. La arquitectura de estas redes se caracteriza por la presencia de tres capas: una 

de entrada, una única capa oculta y una capa de salida. 

La arquitectura recuerda la de una red multicapa simple pero la diferencia 

fundamental está en que las neuronas de la capa oculta en vez de calcular una suma de 

las entradas y aplicar una sigmoidea, estas neuronas calculan la distancia euclídea entre 

el vector de pesos sinápticos (esto recibe el nombre de centro) y la segunda entrada (de 

manera cómo los mapas auto-organizados) y sobre esa distancia se aplica una función 

de tipo radial con forma gaussiana. 

net = newrbe  

net = newrbe(P,T, difusion) 

P - R x Q la matriz de vectores de entrada Q  

T - S x Q matriz de vectores de clase Q objetivo  

Difusión - Difusión de las funciones de base radial, default = 1.0 
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Algoritmo de entrenamiento: 

1. Inicializar los pesos (los centros) en el instante inicial. La inicialización típica es 

la denominada k-primeras mediante la cual los k centros se hacen iguales a las 

muestras del conjunto de datos de entrenamiento {xp}p=1..N  

c1 = x1 , c2 = x2 , ... cN = xN ,  

2. En cada iteración, se calculan los dominios, es decir, se reparten las muestras 

entre los k centros. Esto se hace de la siguiente manera: Dada una muestra xj se 

calcula las distancias a cada uno de los centros ck. La muestra pertenecerá al 

dominio del centro cuya distancia calculada sea la menor  

3. Se calculan los nuevos centros como los promedios de los patrones de 

aprendizaje pertenecientes a sus dominios. Viene a ser como calcular el centro 

de masas de la distribución de patrones, tomando que todos pesan igual.  

4. Si los valores de los centros varían respecto a la iteración anterior se vuelve al 

paso 2, si no, es que se alcanzó la convergencia y se finaliza el aprendizaje  

 

Una vez fijados los valores de los centros, sólo resta ajustar las anchuras de cada 

neurona. Las anchuras son los parámetros sigma que aparecen en cada una de las 

funciones gaussianas y reciben ese nombre por su interpretación geométrica, dan una 

medida de cuando un muestra activa una neurona oculta para que de una salida 

significativa

 

Figura 9. Centros K 
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Capítulo 4. 

 El presente proyecto se encargó de dar solución a la duda si era posible mediante 

inteligencia artificial encontrar la nota y duración representada en un pentagrama 

digital. 

 En este capítulo se describirán las herramientas utilizadas para resolver el 

problema, utilizando procesamiento de imágenes, reconocimiento de patrones y su 

interpretación por medio de una red neuronal, mencionando algunos problemas en el 

desarrollo de dicho proyecto así como explicar de manera clara y fácil sin adentrarnos 

en el funcionamiento matemático de los algoritmos expuestos. 

 

4.1 procesamiento de imagen 

  Al obtener la imagen a tratar se le aplican varios procesos buscando el más 

adecuado para el resultado esperado, el cual es localizar las notas escritas. 

A=imread('C:\Users\Oscar Arri\Desktop\osk\cordero.jpg '); 

imshow(A) 

A2=imerode(A, se); 

se=strel('disk',3); 

A2=imerode(A, se); 

se=strel('square', 3); 

fo=imopen(A,se); 

foc=imclose(fo,se); 

B1=strel([1 1 1; 1 1 1; 1 1 1]); 

B2=strel([0 0 0; 1 1 1; 0 0 0]); 

g=bwhitmiss(A, B1, B2); 

 Las pruebas mediante erosión, dilatación, cierre morfológico y apertura 

morfológica, así como la búsqueda de patrones circulares (disk), rectangulares (square) 

y patrones definidos por bwhitmiss, dio una pauta a seguir. 

 Se trabajaron los contornos mediante diversos métodos 

gl=edge(fo,'sobel', .5 ,'vertical'); 

gp=edge(fo,'prewitt'); 

G1=bwmorph(gvoc, 'thin', 2); 

G1=bwmorph(G1, 'clean'); 
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 Los resultados encontrados hasta este momento no satisfacen los requerimientos 

necesarios, por lo que se buscó encontrar solución mediante localización de bordes. 

I = rgb2gray(rgb); 

hy = fspecial('sobel'); 

hx = hy'; 

Iy = imfilter(double(I), hy, 'replicate'); 

gradmag = sqrt(Ix.^2 + Iy.^2); 

figure, imshow(gradmag,[]), title('gradmag') 

L = watershed(gradmag); 

 Se encuentra que parte de la falta de resultados satisfactorios es el gran número 

de valores (rgb/escala de grises) contenidos en la matriz, por lo tanto se convierte a 

blanco y negro logrando así una identificación más fácil de los patrones ya que solo 

contendrá la matriz dos valores 1 y 0; esto mediante la instrucción Aw=im2bw(A); 

245  244  243  243  244  245  247  248  248  248  248  254  254  254  254 

255  254  252  252  252  253  255  255  255  255  255  250  250  250  249 

252  251  249  250  250  250  250  250  250  250  251  255  255  255  254 

254  254  253  255  254  253  252  251  251  252  252  245  245  245  245 

248  249  250  251  250  248  247  247  247  248  249  251  251  251  252 

248  251  254  252  252  250  249  250  251  252  253  251  252  252  253 

Tabla 3. Representación matricial de una imagen(rgb/escala de grises). 

     0     0     0     0     0     0     1     1     1     1     1 

     1     1     1     1     1     0     1     1     1     1     1 

     1     1     1     1     1     0     1     1     1     1     1 

     1     1     1     1     1     0     1     1     1     1     1 

     1     1     1     1     1     0     1     1     1     1     1 

     1     1     1     1     1     0     1     1     1     1     1 

Tabla 4. Representación matricial imagen blanco y negro (Aw) 
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Se repite todo el proceso de localización de patrones en la matriz de imagen 

blanco y negro, obteniendo mejores resultados. 

Ahora se tiene que encontrar la manera de identificar la nota musical y 

establecer mediante la morfología de las figuras para determinar la duración y por la 

posición vertical en el pentagrama determinar su nombre; basándonos en esto se recorta 

la figura (sub-matriz) de la original y se trata solo para dejar la línea vertical de la 

misma y su representación en el pentagrama mediante la sentencia:  

se=strel ('rectangle',[20 1]); 

Awrf=imclose(Awr, se); 

La cual procesa la imagen digital buscando las coincidencias de rectángulos 

definidos en se, dando como resultado una nueva matriz llamada Awrf  la cual son las 

posiciones de las notas mediante el arreglo de posiciones L de la matriz inversa esto con 

el fin de optimizar el proceso al reducir el procesamiento, 

[L, n]=bwlabel(~Awrf); 

 

Figura 10. Notas musicales Awr 

 

Figura 11. Posiciones mediante figura Awrf. 

 [r, c]=find (L== k); 

rbar=round(mean(r)); 

cbar=round(mean(c)); 

Xi=cbar-10; 

Xf=cbar+9; 

Yi=rbar-22; 

Yf=rbar+22; 
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[m n]=size(Aw); 

        if (Xi>30 & Xf<n) & (Yi>0 & Yf<m) 

            neurona=imcrop(~Awr-~Awrf,[Xi Yi 19 44]);          

        end    

El resultado de esta operación deriva en la sub-matriz inversa de la nota 

localizada, siendo esta la entrada de las redes neuronales, conformando así los 900 datos 

de entrada. 

 

Figura 12. Imagen procesada. 

 

4.2 Red neuronal 

 Al establecer la entrada de los datos se tenía que determinar la salida, la cual 

tendría que ser fácil y corta; mediante un proceso de selección se estableció lo siguiente: 

Nota concatenada a su duración, basándose en: 

 

Nota Representación 

Barra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Do 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Re 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Fa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Sol 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
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La 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Si 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Do 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Re 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mi 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fa 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sol 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabla 5. Representación nota. 

 

Duración  Representación  

Semi-corchea 0 0 0 1 

Corchea 0 0 1 0 

Negra 0 1 0 0 

Blanca 1 0 0 0 

Tabla 6. Representación duración. 

 

 Por lo que si quisiéramos representar el Do semicorchea tendría que ser [0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1], de esta manera se representa todos los símbolos musicales. 

4.2.1 Entrenamiento supervisado  

 Al tener localizado los objetos musicales dentro de la imagen se pasa la entrada 

(sub-matriz) y la salida esperada a la red neuronal para entrenarla; aquí se presentó el 

error de entrenarla símbolo a símbolo e l cual daba como resultado que solo reconociera 

un solo símbolo, para resolver dicho problema se creó un arreglo multidimensional en el 

cual se guardan entradas y salidas concatenadas para entrenar la red con todos los casos 

almacenados en dicho arreglo y agregando entradas con ruido y rotación para dar 

variedad y robustez a la red. 
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    entrada=reshape(neurona+ randn(size(neurona))* 0.0,900,1); 

    entrada1 =reshape(imrotate(entrada,-4,'bilinear','crop'),900,1); 

    entrada2 =reshape(imrotate(entrada,4,'bilinear','crop'),900,1); 

    entradaV1=entrada1 + randn(size(entrada1))* 0.0; 

    entradaV2=entrada2 + randn(size(entrada2))* 0.0; 

    target=reshape(horzcat(nota,duracion),16,1); 

batch=cat(2,batch,entrada); 

targets=cat(2,targets,target); 

for pass=1:3 

    entradaR1=round(reshape(~neurona + randn(size(neurona))* 0.2,900,1)); 

    entradaR2=round(reshape(~neurona + randn(size(neurona))* 0.3,900,1)); 

    batch=cat(2,batch,entradaR1); 

    targets=cat(2,targets,target); 

    batch=cat(2,batch,entradaR2); 

    targets=cat(2,targets,target); 

end 

net = train(net,batch,targets); 

4.2.2  Simulación de la red  

Ya entrenada la red solo se comprueba su funcionalidad mediante la simulación de la 

misma enviando entradas de prueba con la instrucción sim(net,entrada). 

4.3  aplicación de entrenamiento   

Utilizando el GUI (graphical user interface) de matlab para crear objetos y definir las 

acciones que cada uno va a realizar, al usar GUIDE se generan dos archivos: 

• Archivo FIG; contiene la descripción de los componentes de la interface. 

• Archivo M; contiene las funciones, callback y controles del GUI. 

El callback se define como la acción que llevara a cabo un objeto al ser activado 

por el usuario, ejemplo darle click a un botón. 
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Figura 13. Pantalla de entrenamiento. 

En esta pantalla se simplifica el método de generación del batch, donde se almacena la 

información de entrenamiento, el proceso inicia al dar click en el botón de procesar 

aplicando a la imagen los métodos descritos, y se van visualizando uno a uno las notas 

en la imagen izquierda y seleccionando el nombre y duración en las opciones centrales. 

• Iniciar. reinicia la red neuronal. 

• Agregar. Guarda la entrada en el batch para entrenamiento. 

• Entrenar. Inicia el entrenamiento de la red con la información guardada. 

• Resultado. Simula la red para verificar notas entrenadas. 

4.4  Aplicación principal (usuario)                                                                                          

En esta aplicación solo se puede procesar la imagen con la que se trabajara y se 

puede recorrer una a una las notas de dicha imagen mostrándonos la salida 

esperada. 

 

Figura 14. Pantalla de usuario. 
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Conclusiones 

 El objetivo principal de este proyecto era lograr que una computadora 

identificara las notas escritas en un pentagrama digital por medio de técnicas 

inteligentes esto para poder lograr la reutilización de música en dicho formato. 

 Al inicio del desarrollo de este proyecto los conocimientos del autor sobre estos 

temas eran casi nulos o básicos pero a lo largo de dicha investigación y sumando el 

tiempo invertido en el desarrollo de las aplicaciones, se obtuvo un conocimiento 

razonable sobre el tema de procesamiento de imagen, reconocimiento de patrones y 

redes neuronales. 

 Debido a que los resultados presentados en este proyecto son buenos se puede 

decir que el proyecto fue exitoso; el que no se llegara a identificar un número mayor de 

símbolos o diferentes claves musicales deja la posibilidad de una futura mejora, de la 

misma manera la implementación  del módulo de adquisición de imágenes el cual 

lograría una automatización del proceso. 

 En resumen los objetivos que se plantearon fueron satisfactoriamente cubiertos, 

tanto el identificar una nota musical como el comprender el funcionamiento básico e 

implementación de dichas tecnologías; es satisfactorio el poder enlazar dos ramas poco 

usuales y pasiones propias en esta tesis como son la música y las ciencias 

computacionales, sin lugar a dudas este documento se pude utilizar como base de 

futuros proyectos relacionados con dichos temas. 
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Anexos 

 

Buscar en CD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


