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Introduccion

Segun el diccionario, el anélisis es un estudio efectuado con el objetivo de conocer, de
distinguir las diversas partes de un conjunto, de un todo, con el objetivo de identificar
o explicar las relaciones que entrelazan las unas a las otras. En su aplicacién musical, la
comprensién de dicha definiciéon y su aplicacién es muy compleja, por cuanto varia en
funcién de lo que cada individuo busque en el hecho musical. De lo que no hay duda es que
el analisis musical es el medio para profundizar y comprender verdaderamente una obra
musical. Un correcto analisis musical es la herramienta adecuada para un misico para
ser capaz de realizar una interpretacion rigurosa y fiable de una composicién musical.

Para el musico, realizar un buen andlisis musical es esencial para poder hacer una
interpretacién rigurosa y fiable de una obra musical, tal y como el compositor quiso
plasmarla. Ademds, también es muy importante para la ensefianza de la musica y el
resultado de los sistemas informéaticos que realizan un andlisis musical son muy relevantes
como primer paso para las aplicaciones de recuperacién de informacién musical (Music
Information Retrieval, - MIR), incluyendo comparacién de la similitud musical (de Haas,
2012; Raphael and Stoddard, 2004), reduccién de canciones a una representacién
intermedia (Raphael and Stoddard, 2004), simplificacién musical (Rizo, 2010), para
la clasificacion de géneros (Pérez-Sancho et al., 2009) el acompafiamiento automético
(Simon et al., 2008; Chuan and Chew, 2007), para la pitch spelling (Meredith, 2006a),
composicién algoritmica (Ulrich, 1977), armonizacién (Kaliakatsos-Papakostas, 2014;
Suzuki and Kitahara, 2014; Raczynski et al., 2013; Feng et al., 2011; Pachet and Roy,
2000; Ebcioglu, 1986), interpretacién automética con expresividad (Ramirez et al.,
2010), preparar datos para el anédlisis schenkeriano (Kirlin, 2009; Marsden, 2010),
descubrimiento de la tonalidad (Temperley, 2004), o andlisis de métrica (Temperley
and Sleator, 1999a), por nombrar sélo algunos.

El analisis melddico, armoénico y tonal son los elementos bésicos para poder alcanzar
un andlisis musical éptimo. El andlisis melédico nos indica las caracteristicas estilisticas
de una nota desde un punto de vista contrapuntistico y lineal. Por otro lado, la armonia
se entiende como los pilares que sostienen toda la estructura musical, girando, todos ellos,
en torno a un acorde eje al que se denomina ténica y que da nombre a la tonalidad. De tal
manera que el analisis arménico y tonal, nos revela la evolucién y funcionalidad acérdica
en una obra.

Como expondremos en el capitulo del estudio del estado actual de este tema,
actualmente existen multitud de sistemas que intentan realizar distintos tipos de analisis
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musicales. Entre ellos, y en concreto, andlisis tonal, solamente existe uno (Taube
and Burnson, 2008) que aborda el problema desde una perspectiva docente musical,
buscando no sélo obtener unas altas tasas de acierto sino intentando razonar al usuario
las decisiones tomadas por su sistema. Sin embargo, como podremos ver, los errores
cometidos por éste no hacen viable su utilizaciéon dentro del aula. En general, los sistemas
automaticos para resolver plenamente esta tarea sin errores estan actualmente lejos de
ser viables con lo que en un anélisis real es indudable que se necesita al experto humano
para hacer correcciones a la salida con el fin de lograr un resultado final satisfactorio.
Los sistemas interactivos permiten retornar al usuario un andlisis de alta calidad y
confianza basandose en el aprendizaje computacional y el reconocimiento de formas
interactivo, proporcionando herramientas que han demostrado ser muy convenientes en
otros contextos.

En este trabajo estudiaremos el andlisis tonal asistido por ordenador, de forma
que, ademads de ser un proceso util para otras tareas de MIR, sirva como herramienta
docente. Primero proponemos un sistema automatico basado en reglas para realizar el
andlisis tonal completo. Encontrando limites al rendimiento de éste, profundizamos en
otras posibilidades con una parte del andlisis tonal: el analisis melddico, estudiando
la aplicacién de técnicas de aprendizaje computacional y de reconocimiento de formas
interactivo que, a través de la participacion del usuario en el proceso, hagan el sistema
aplicable a una tarea docente.

Este documento se estructura de la siguiente forma:

» Primero introduciremos con detalle el concepto de andlisis musical (seccién 1.1).

= Con el objetivo de contextualizar el tipo de obras en las que vamos a aplicar el
sistema propuesto y entender cual debe ser su extension, sintetizaremos la evolucion
del andlisis musical a lo largo de la historia en el capitulo 2 a partir de la pagina 25.

= Revisaremos el estado del la cuestion, tanto del andlisis tonal en si, como de las
propuestas sobre aspectos como analisis melddico e interactivo en la seccién 1.3
(pagina 10). Este se completard con un estudio comparativo minucioso entre el
sistema propuesto y los dos mas relavantes actualmente (seccién 1.3.5 a partir de
la pagina 15).

= Propondremos un sistema computacional de andlisis tonal completo basado en
reglas musicolégicas en el capitulo 3 (pdgina 51).

= A continuacién investigaremos la aplicacién de técnicas de extraccidon automaética
de reglas y su aplicacién en el andlisis melédico en el capitulo 4 (pagina 101).

» Finalmente, en el capitulo 5 (pagina 111), comprobaremos que este sistema basado
en reglas alcanza un maximo inadecuado para la préctica docente, lo que nos
obliga a buscar otras alternativas. Con el fin de estudiar distintas alternativas, nos
centramos unicamente en el analisis melddico, y aplicamos técnicas de aprendizaje
computacional y de reconocimiento de patrones interactivo, experimentando su uso
dentro de un prototipo que serd evaluado por alumnos reales.




1.1. ANALISIS: CONCEPTO Y CLASIFICACION

1.1 Analisis: concepto y clasificacion

La visién que hasta hace unos anos se ha tenido del andlisis como una mera
identificacion de esquemas es béasicamente, al menos, incompleta. Si tomamos, por
ejemplo, su acepcién etimolégica (del griego “descomposicién”) podemos apoyar una
concepcion del andlisis musical como herramienta de trabajo para el musico e incluso
como disciplina de ensenanza en la formacién musical, pero desde un punto de vista
comprensivo. Es por eso que, basicamente, desde final del siglo XIX, momento en que el
andlisis como disciplina comienza a tomar auge, surgen diferentes técnicas de aplicacién
de analisis y variadas teorias al respecto.

Para Bent (1988), el anélisis, como bien define en el capitulo I, pagina 1, de su libro
titulado como tal “Anélisis” es:

= “la resolucién de una estructura musical que contiene elementos
integrantes relativamente sencillos, y la investigacion de las funciones
de tales elementos dentro de dicha estructura. En este proceso, la
“estructura” puede ser parte de una obra, una obra en su totalidad, un
grupo de obras o un repertorio completo, ya escritas o ya transmitidas
por tradicién oral.”

» “(el andlisis) ... es aquella parte del estudio de la misica que toma
como punto de partida la musica en si misma, mas que los factores
externos, y que tiene como objetivo la comprensién en los planos
lingiifstico, histérico y estético.”

Con la practica y la experiencia, hemos aprendido de la importancia del anélisis y del
proceso practico de examinar piezas de musica a fin de descubrir, o decidir, cémo estan
hechas y de la fascinacién que este hecho nos produce, pues como dice Cook (1989), en
su introduccién (pégina 2):

“cuando analizas una pieza de musica la estds recreando para ti mismo
y terminaras con el mismo sentido de la posesién que un compositor siente
por una pieza que ha escrito. Analizar una sinfonia de Beethoven significa
vivir con ella durante un dia o dos, de forma muy parecida a la que vive
un compositor con una obra en proceso de composicion: despertandote y
durmiendo con la musica y desarrollando una especie de intimidad con ella
que apenas puede ser conseguida de cualquier otro modo. Con el andlisis
experimentas un sentido vivo de comunicacién directamente con los maestros
del pasado, que puede ser una de las experiencias mas estimulantes que la
musica tiene que ofrecer. Y desarrollas un conocimiento intuitivo sobre lo
que se hace y lo que no se hace en la musica, lo que es correcto y lo que
no lo es, que excede tu capacidad para formular estas cosas en palabras o
explicarlas intelectualmente. Esta clase de urgencia da al andlisis un valor
especial en la formacién compositiva, en comparacion con los viejos libros
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de teoria y ejercicios estilisticos que redujeron los logros del pasado a un
juego de normas pedagogicas y regulaciones. No me extrana, por tanto, que
el analisis se haya convertido en la columna vertebral en la ensenanza de la
composicién.”

Forte (1995) nos viene a decir que una composicién musical es esencialmente
una estructura indivisible, un sistema completo, muy integrado, a menudo de gran
complejidad. Por consiguiente, las tentativas de analizar tales estructuras a menudo
son sospechosas, y con frecuencia mal entendidas, y lo que deberia extraerse del analisis
es después de todo, lo que extraemos de todos los instrumentos de estudio adecuados.

“Donde el andlisis es sélo diseccién, donde no hay ningin conocimiento
de sus valores ni de sus limitaciones, no podemos obtener ninguna verdadera
ventaja y no deberia esperarse. En un sentido muy definido, un anélisis
eficaz sintetiza, y esto proporciona nuevas perspicacias, que, en un proceso
de reorganizacién y consolidacién, conduce a un conocimiento mayor.”

Una razén para desconfiar de los esfuerzos analiticos es que la musica es el tnico arte
cuya naturaleza intrinseca estd basada en la percepcién auditiva y temporal. Es mucho
mas facil hablar de lo que vemos en una pintura, por ejemplo, que sobre lo que oimos en
una sinfonia, y la gran cantidad de critica literaria y dramatica anual testifica el hecho
de que las artes visuales y verbales se prestan mejor a una critica adicional, siendo ésta,
incluso, mas objetiva que la critica musical. Pero esto no quiere decir que no se haya
hablado libremente de la musica. Por el contrario, tan pronto como se pellizcé la primera
cuerda o se sopld el primer sonido de un tubo abierto alguien ya hablé o escribié sobre
ello. De modo que se ha acumulado una literatura enorme sobre la musica, y muchos
nombres famosos, tanto en literatura como en musica, han contribuido a ello.

Es evidente que hay distintas formas de hablar sobre la musica, y que con frecuencia
la gente que piensa que habla sobre musica realmente hablan de algo asociado con ello,
o simplemente expresan su opinién subjetiva sobre lo que ellos creen que identifica lo
escuchado. Tenemos biografias, estudios de los textos de canciones y otros fenémenos
concomitantes verbales, tratados sobre las capacidades y las caracteristicas de los
diferentes instrumentos, etc. Y de forma bastante extrana, cuanto mas lejano es un
tratamiento verbal de la musica misma, més libre resulta desde la critica y es mas
rapidamente aceptada.

Los andlisis puramente musicales requieren tratar mas directamente y rigurosamente
con la musica que lo que hacen cualquier otro tipo de tratamiento discursivo porque es
mas cercano a la musica. El andlisis, de hecho, es una parte de la teoria de musica y tiene
sus raices en los trabajos de los tedricos medievales, mientras que la critica de musica
y muchas fases de la musicologia provienen de la critica literaria, que tiene tradiciones
completamente diferentes y objetivos probablemente diferentes, aunque éstos no estén
siempre claros. Esto nos conduce a la pregunta mas estrechamente ligada al objetivo
del anélisis. ;Cudl, expresamente, es su entorno? ;Cudles son sus limitaciones y valores
peculiares?
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Para otros autores, el valor del andlisis musical y los propdsitos del mismo tienen
tres puntos de vista. En el primero el analisis tiene su papel en la explicacion, al revelar
la microestructura bases de su percepcion manifestando propiedades como la coherencia
tonal en términos de caracteristicas que pueden ser o no percibidas. Seria el analisis
motivico de Reti (1965).

Una segunda vision del andlisis encuentra su valor no en la explicacién sino en el
cultivo y enriquecimiento de escuchar en el oyente, haciendo que éste escuche la musica
de una nueva forma o comience a escuchar nuevas relaciones. Es el llamado andlisis
prescriptivo, ya que hace oir de otra forma o hace escuchar otras cosas.

Una tercera visién toma como su objeto de descripcion la intencién del objeto de
la experiencia musical del oyente, y sobre todo en un objeto que normalmente, no es
un producto de encuentro analitico sino algo que existe a priori, algo que los analistas
iluminan o elucidan. Es el caso de Lerdahl and Jackendoff (1985) y su teoria generativa.

En definitiva, y brevemente, segtin afirma el propio Forte (1995), podemos resumir
que el andlisis no es ni una composicién, ni un método de ensenar la composicion; ni es
una percepciéon, ni un modo de aprender a oir. Es una tentativa sistematica de obtener
la informacién significativa sobre una estructura musical. Ademads, éste puede ser el
camino mas eficiente y eficaz posible de obtener la informacién sobre la estructura, la
informacién que es facil y suficientemente comunicable. Y la informacién obtenida puede
ser utilizada de varios modos. Puede ayudar a la audicion, aunque esto no sea pedagdgico.
Puede proporcionar perspicacias en la naturaleza de la musica, que, reinterpretadas y
absorbidas de modos diferentes, pueden estimular la creatividad, etc. Habria que ser
totalmente consciente, sin embargo, de que el anélisis de una obra es una abstraccion de
esa obra y no debe ser identificado con la obra misma, tampoco el proceso analitico se
deberia de comparar con procesos compositivos o auditivos.

Forte plantea una pregunta realmente interesante: ;Pero el andlisis es el inico modo
de obtener informacion significativa sobre la estructura?. Evidentemente, el andlisis nos
aporta una informacién sustancial sobre la estructura de la obra, que seria muy dificil
adquirir si los tnicos instrumentos son la intuicion, los sentimientos, las sensibilidades,
etc., instrumentos muy subjetivos para los que estan generalmente en oposiciéon al
andlisis técnico. Ademads, la informacion analitica es mas facilmente comunicable que
las intuiciones y los sentimientos (que son muy dificiles de comunicar con exactitud), ya
que los datos técnicos en cuanto a la estructura pueden ser presentados, examinados,
elaborados, reexaminados, etc., con una cierta cantidad de flexibilidad y facilidad y
ningin sacrificio del fenémeno concomitante de rigor. Se puede reconocer el dicho
“intelecto contra intuicién”, pero debemos indicar que el andlisis en ningiin momento
sustituye o reemplaza a la intuiciéon. Debemos de ver el analisis como un medio que nos
proporciona un control y que establece unos criterios para nuestra intuicién, sentimientos,
etc.

Sigue Forte afirmando que el valor del anélisis no estd del todo restringido al nivel
técnico. Se necesita un conocimiento adquirido de forma tedérica para comprender y
asimilar ademads de disfrutar de la musica, de forma analoga a lo que ocurre con las demas
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artes. La informacién analiticamente obtenida afecta a todas la persona y deberian ser
consideradas como partes de un modelo mas grande de la actividad musical.

Una cuestion que merece la atenciéon aqui mencionar es si el compositor estaria de
acuerdo con lo que el andlisis revela sobre su obra.

“Pero como el analisis no es la composicién, entonces la composicién no
es el analisis.”

La logica de su propia creacién no es inmediatamente aparente al compositor,
tampoco se espera que lo sea. Que los compositores no han sido especialmente articulados
sobre sus propias obras resulta, por lo tanto, completamente comprensible. En el nivel
discursivo estdn sujetos a las mismas faltas y limitaciones que los demas mortales.
Ademads, a menudo, carecen de una cierta humildad necesaria hacia la estructura musical.
Aunque Forte indique que “la composicién no es el andlisis”, en ningin momento se
pretende que la composicién sea andlisis ni lo contrario. A este respecto se le puede
contestar a Forte que el andlisis, es un medio para adquirir el conocimiento y las destrezas
que nos lleven a la realizacién de buenas composiciones, porque es el compositor el que
debe controlar su intuicién, y no la intuicién la que controle al compositor, y el analisis
es una de las herramientas que ayuda al compositor a tener el control total de su obra.

Es indiscutible que una persona sin intuiciéon jaméas podra ser un buen compositor
pero la diferencia entre un gran compositor y otro mediocre puede radicar en el estudio
analitico que éste haga de las obras de otros compositores.

Aunque el analisis nos permita enfrentarnos directamente con piezas de misica, éstas
no desplegardn sus secretos a menos que sepas las preguntas que quieres que te respondan.
Y es aqui donde entran los métodos analiticos. Por eso, lo primero que debemos de tener
en cuenta a la hora de realizar un analisis es el concepto mismo del hecho analitico.
Sélo de esa forma podremos encararlo con eficacia y aplicar una metodologia adecuada.
Ante todo, habria pues que discernir para qué proceso comprensivo realizamos dicho
analisis, pues en funciéon del mismo el cardcter también variard segin uno los supuestos
que seguidamente exponemos.

» Para impartir una clase en segtin qué nivel educativo (conservatorio superior, con-
servatorio profesional, secundaria, primaria, academia, universidad -musicologia,
musica, facultad de educacién-).

= Para la interpretacién.

= Para la comprensién de la misma en funcién de aspectos especificos y técnicos.
= Para la direcciéon de grupos instrumentales, orquestas, coros, etc.

= Por puro placer comprensivo de la musica.

= etc.
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Para adecuar nuestro andlisis a segin qué clase de enfoque se han ido creando un
gran numero de métodos analiticos (acercamientos), que a primera vista parecen muy
diferentes, pero que la mayor parte de ellos, de hecho, hacen la misma clase de preguntas.
Preguntan si es posible segmentar una pieza musical en una serie de secciones mas o
menos independientes. Preguntan como los componentes de la musica se relacionan los
unos con los otros, y qué relaciones son mas importantes. Mas expresamente, preguntan
a qué distancia estos componentes derivan su efecto del contexto en el que se encuentran.

Por ejemplo, una nota dada tiene un efecto cuando es parte de un acorde X y un
efecto completamente diferente cuando es parte del acorde Y; y el efecto del acorde X
por su parte depende de la progresién arménica de la que forma parte. O, por ejemplo,
un motivo particular puede ser no ser advertido en si mismo, pero adquirir un significado
interesante en el contexto de un movimiento dado en un conjunto. Si se puede calcular
como ocurre esto, entonces se tiene un entendimiento sobre las obras de musica que no
se poseia anteriormente.

Ahora bien, considerar el andlisis como un fin por si mismo tampoco tiene sentido. El
andlisis no pretende ser un mero informe estadistico o descriptivo del hecho musical, sino
que sélo adquiere significado en cuanto a un objetivo mayor: comprender para conocer.
El andlisis es simplemente la manera, un ttil, un medio de acercarse a él: conocer el
hecho musical a través de una posicién critica.

No hay que olvidar tampoco que la escucha y el andlisis estan interrelacionados.
Sin escucha no puede haber andlisis. Pero no cualquier tipo de escucha, sino una
escucha “musical” exclusiva. Es decir, debemos de discernir entre escuchar y oir musica.
Ofr musica sin entender ni disfrutar de ésta no puede equipararse a escuchar misica
(entendiendo y disfrutdndola).

El andlisis va igualmente unido a la interpretacion y a la creaciéon musical. Sin duda,
toda interpretacién y creacion exige un analisis. La cuestién de la interpretacién es
inherente a la musica en cuanto el compositor no es el ejecutante. Ello implica dar
valor a la interpretacién como un elemento de analisis dentro de la globalidad del hecho
musical. La formula comun del s.XIX donde el compositor prescribe, el intérprete ejecuta
(o interpreta) y el oyente percibe es una hipersimplificacién de una relacién mucho més
compleja, como bien nos viene a decir Rowell (1985).

En definitiva, podemos afirmar que el andlisis es la herramienta que nos sirve para
intentar comprender el hecho musical en todos sus parametros. Debemos pues como
analistas, intentar llegar a esa compresién por los medios con que contamos y aplicar de
cada procedimiento analitico los recursos que més nos convengan para nuestra causa.

Desde la perspectiva de la inteligencia artificial, el interés de estudiar céomo una
maquina es capaz de realizar una actividad intrinsecamente humana es una motivacién
por si mismo (Raphael and Stoddard, 2004). Ademds, desde un punto de vista
psicolégico, la comparacién de los andlisis por un equipo con las realizadas por un
experto humano puede aportar datos interesantes sobre el proceso de escuchar obras
musicales (Temperley and Sleator, 1999a).

Desde el punto de vista computacional, los diferentes aspectos del andlisis musical se
han abordado desde la década de 1960 (Forte, 1967; Winograd, 1968; Rothgeb, 1969),
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y se ha ido mantenido el interés en este aspecto hasta ahora. En los iltimos afios se
han publicado varias tesis (licenciatura, master y doctorado) sobre este aspecto lo que
subraya la importancia de esta drea de estudio (Sapp, 2011; de Haas, 2012; Granroth-
Wilding, 2013; Willingham, 2013; Mearns, 2013; Tracy, 2013).

La relevancia de un andlisis musical depende de su finalidad: en la composiciéon
ayuda al autor a estudiar las diferentes opciones arménicas o por otro lado, dada una
secuencia de acordes crear lineas melddicas. En el caso del andlisis de una obra para la
interpretacion o la direcciéon ayuda a establecer el papel de cada nota con respecto a la
estabilidad e inestabilidad. Para la ensenanza es una herramienta indispensable tanto
para el estudiante, como para el profesor.

El andlisis de una composicién implica varios aspectos interrelacionados: analisis
estético relacionado con el entorno del compositor influencidandole en la creacién de su
trabajo, andlisis formal para identificar adecuadamente la estructura de la obra y los
elementos que la constituyen, y finalmente el analisis tonal dénde se incluye el andlisis
armonico y melédico. El andlisis armonico estudia la tonalidad y sus modulaciones, los
acordes y las funciones tonales de éstos estableciendo las distintas regiones de tension y
distensién, de estabilidad e inestabilidad en una obra musical, mientras que el analisis
melédico establece la importancia y el papel de cada nota en su contexto armonico.

1.2 Finalidad y cuestiones de investigacion

Se ha observado, en los conservatorios superiores de musica, que en estos tltimos
anos el nivel de conocimiento de los alumnos en las materias de armonia, contrapunto y
analisis ha descendido notablemente si se compara con alumnos de cursos anteriores.

Este trabajo estudia las caracteristicas y las bases cientificas y tecnoldgicas que
un sistema computacional deberia tener para el analisis meldédico, arménico, tonal y
funcional de los corales armonizados de J. S. Bach. Dicho sistema se concibe y analiza
como un punto de partida para su extensién a otros tipos de misica polifénica. Con este
trabajo se pretende ofrecer a los alumnos de las materias mencionadas anteriormente
una herramienta de ayuda, la cual sirva como complemento a las clases.

Gracias a la inclusién de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TICs)
en la educacién podemos disponer de un gran ndmero de nuevos recursos técnicos
para la mejora del proceso de ensenanza-aprendizaje. Las aplicaciones pedagdgicas de
este sistema informatico son muy relevantes para el mencionado proceso de ensenanza-
aprendizaje ya que posee una doble funcién. Por un lado, debido a que la ratio entre
alumno y profesor ha aumentado en los ultimos anos (con la inclusién de los nuevos
sistemas educativos) de forma muy considerable, cotejamos que en el “plan 66” ! la
ratio era de un alumno por profesor o como maximo de cinco alumnos por profesor y
actualmente llega a ser hasta de quince alumnos por profesor, para el profesor es una
herramienta muy eficaz de poder declinar correcciones y fluir méas la evolucion de la
clase (evitando, por ejemplo, cuestiones que el sistema informético puede resolver al

Decreto 2618/1966, de 10 de septiembre, sobre Reglamentacién general de los Conservatorios de
Musica, publicado en BOE de 24 de Octubre de 1966
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propio alumno). Por otro lado, puede servir de gran ayuda para el alumno ya que en
cualquier momento este tipo de sistema informatico es capaz de resolver algunas dudas
que éste pueda tener, no teniendo que esperar a ir a clase para que sea el profesor el que le
resuelva las dudas (debemos de indicar que en los conservatorios la clase se desarrolla una
vez por semana), ademds este sistema informético, puede tener la capacidad de corregir
algunos errores que el alumno cometa en su trabajo. El andlisis melddico que se desarrolla
trata de clasificar las notas que componen una melodia monddica o varias polifénicas en
reales y extranas, ademés y en base a este andlisis y a otros parametros se detecta la
tonalidad, los acordes y la funcién tonal. Tanto el anélisis melédico como la tonalidad,
los acordes y la funcién tonal de cada acorde se obtienen del mejor resultado hallado
en una triple conjuncién: reglas lineales melddico-contrapuntisticos para la deteccién
del analisis melédico, reglas intervalicas-acérdicas para el analisis armoénico y secuencia
cadencial-funcional para la deteccion de la funcién tonal.

Fundamentandonos en estas reglas, desarrollamos un sistema informatico que analiza
automaticamente los corales armonizados de J. S. Bach. El sistema nos devuelve
una partitura analizada melddicamente, y nos ayuda tanto tonalmente, incluyendo las
modulaciones existentes dentro de la obra, como armoénicamente y funcionalmente.
Nuestra motivacién se asienta en poner en manos de ese alumnado medios informé&ticos
que les sirvan de asistencia adicional para las clases de armonia, contrapunto y analisis.

En este trabajo se establecen tres cuestiones de investigacion, las cuales nos van
a revelar unos objetivos. En primer lugar se hacen unas resenas sobre la evolucién
del analisis desde su invencién hasta todo lo que se desarrolla en torno al analisis-
computacional, estableciendo el siguiente objetivo:

Realizar un estudio conciso sobre la evolucién del analisis musical a lo
largo de su historia. Desde el nacimiento hasta los dltimos avances.

En el segundo bloque de investigacién se pretende contestar a la cuestién: j Es posible
realizar un programa informatico que en base a las reglas establecidas en el segundo
bloque analice de forma automatica los corales armonizados de J. S. Bach? Dicho de otra
manera: estudiar si es posible definir unas reglas arménicas, contrapuntisticas, tonales
y funcionales que nos permitan hacer un programa informatico que analice y describa
tonalmente los corales armonizados de J. S. Bach, estableciendo los siguientes objetivos:

= Catalogar y jerarquizar las reglas melddicas y armonicas propias de la época
barroca de forma que sean computables.

= Desarrollar y jerarquizar los entornos funcionales propios de la época barroca de
forma que sean computables.

= Desarrollar unos sistemas computables para poder detectar la tonalidad y modu-
lacién de una obra con caracter barroco.

En el dltimo bloque de investigacion se estudiaran las premisas técnicas y los métodos
que nos permitan implementar un programa que, en base a las conclusiones extraidas

9



CAPITULO 1. INTRODUCCION

del segundo bloque, analice los corales armonizados de Bach detectando la tonalidad y
las modulaciones, los acordes, las funciones tonales y catalogando las notas como reales
o extranas. Estableciendo el ultimo objetivo de investigacion:

Disenar e implementar un sistema informéatico que analice de forma
automatica e interactiva los corales armonizados de J. S. Bach.

El fin general, de este trabajo, es disenar un instrumento para la docencia y
aprendizaje del andlisis, intentando, de esta manera, ayudar principalmente al alumnado
en su proceso de aprendizaje. Es decir, el objetivo final de nuestro proyecto es crear
las bases para la creacién de un software interactivo que ofrezca una solucién con
las demandas mencionadas en el parrafo anterior y que, al mismo tiempo, mejore la
educacion en la teorfa musical proveyendo (al igual que en (Taube and Burnson, 2008)):

= Ejercicios préacticos ilimitados con distintos niveles de ensenanza para el estudiante.

= Niveles personalizados dependientes del grado del alumno.

= Ejemplos en linea y bases de datos de ayuda.

= Ensenanza de ejemplos interactivos.

= Ejercicios de evaluacion automaticos y generacion de tareas personales.

1.3 Estado del arte

Recientemente se han publicado tres revisiones, no exhaustivas, del analisis armdnico
computacional (Kroger et al., 2010; de Haas, 2012; Mearns, 2013).

Hay dos tareas principales del analisis arménico que son recurrentes en la mayoria de
las propuestas: primero la particiéon de la pieza en segmentos con importancia armoénica,
después la asignacién de cada segmento a un acorde en un contexto tonal usando bien
un enfoque académico con nimeros romanos (p.ej. acorde de dominante V7), bien con
una notacién moderna (p.ej. un acorde como GMaj7).

Desde una perspectiva humana, un andlisis no se puede realizar como una secuencia
de tareas independientes (como, por ejemplo, primero un andlisis de tonalidad primero,
después un anélisis de acordes, luego el melddico...). En general, la simultaneidad en la
ejecucién de estas fases puede depender de una obra musical en particular. En algunos
casos todas las tareas se computan simultdneamente, mientras que en otras, para cada
fase, se generan varias posibilidades para seleccionar luego la mejor solucién usando una
técnica de optimizacién. Por ejemplo, el analisis melédico condiciona las otras tareas,
ayudando a descartar notas ornamentales que no pertenecen a la estructura armoénica,
para realizar decisiones sobre segmentacién e identificacién de acordes.
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1.3.1. Segmentacién

La particién de una pieza en segmentos con propiedades armonicas distintas (por
ejemplo, tonalidad, acorde, funcién tonal), al que se refiere Sapp (2007) (pagina 102)
como “uno de los problemas méas desalentadores del andlisis armoénico”, ha sido abordado
hasta ahora utilizando dos enfoques distintos: uno que podriamos llamar ciego, porque
no usa ninguna informacién tonal a priori, y otro que tiene en cuenta alguna informacién
tonal calculada desde el principio, denominada island growing (es decir, de crecimiento
de islas), por Mouton and Pachet (1995). El enfoque ciego se basa sélo en informacion
temporal dividiendo la entrada entro pequenos trozos (Pardo and Birmingham, 2000;
Barthélemy and Bonardi, 2001; Illescas et al., 2007), usando bien puntos de ataque y
liberacion de nota, bien una duracién fija basada en la duracién de la nota més corta de
un compéas o de la pieza completa. Tras ello, una vez se dispone de la informacién de la
tonalidad y acordes tras la segmentacién inicial, esos trozos se combinan, normalmente
de izquierda a derecha, para construir segmentos con significado cuando son contiguos y
comparten la misma tonalidad y acorde.

El método island growing busca centros tonales basandose en acordes evidentes,
cadencias, o cualquier pista que permita asignar un acorde en un contexto tonal a un
segmento dado. Una vez se han obtenido esos centros tonales, crecen de manera similar
al enfoque ciego. Este es el enfoque més habitual en la literatura (Scholz et al., 2005;
Meredith, 1993; Sapp, 2007; Ulrich, 1977). Nétese que este método también necesita
dividir horizontalmente el trabajo para poder asignar esos centros tonales, de forma que
la distincién entre los enfoques ciego e island growing en algunos casos es dificil o no
esta totalmente claro.

Finalmente, como manifiestan Pardo and Birmingham (2002), hay enfoques que
reciben una entrada ya segmentada (Winograd, 1968) o donde no estd claro cémo se
ha obtenido ésta.

1.3.2. Enfoques basados en el conocimiento y estadisticos

La identificacion de acordes y tonalidades solas dados los segmentos ya calculados, o
simultdneamente con el calculo de esos segmentos, se ha realizado usando dos enfoques
muy distintos: uno basado en reglas establecidas por expertos, en ocasiones denominadas
knowledge-based, y otras construidas sobre sistemas estadisticos de aprendizaje compu-
tacional, acertadamente denominados por Chuan and Chew (2011) como data-driven.

No hay una evidencia experimental sélida de cual de los dos produce mejores resul-
tados de andlisis, pero actualmente parece que se asume que los sistemas de aprendizaje
computacional son mas adecuados que los basados en el conocimiento (Chuan and Chew,
2011). Algunos sistemas usan una solucién hibrida. No obstante, incluso los sistemas
menos basados en conocimiento incorporan al menos alguna informaciéon a priori en
la misma representacién musical intermedia o en la estrategia de aprendizaje disenada
desde una solucién guiada preconcebida. Algunas de ellas, incluso incluyen algunas reglas
que restringen o dirigen los métodos estadisticos (Raphael and Stoddard, 2004).
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Los métodos basados en el conocimiento fueron los primeros usados para abordar
el problema. Se formularon usando sistemas de reglas de preferencia (Temperley and
Sleator, 1999a; Temperley, 1997, 2001), usando un enfoque clésico forward chaining u
otras soluciones tipicas con sistemas expertos (Scholz et al., 2005; Pachet, 1991; Maxwell,
1984), como problemas de satisfaccién de restricciones (Hoffman and Birmingham, 2000),
embebidos en forma de graméticas (Tojo et al., 2006; Winograd, 1968; Rohrmeier,
2007; de Haas, 2012), o usando métodos numéricos basados en plantillas. Estos métodos
funcionan comparando el conjunto de alturas de entrada, que vienen desde el proceso
de segmentacion, con una lista de plantillas de posibles acordes. Usando una medida de
similitud entre acordes, se ordena la lista de plantillas, y el algoritmo elige si la plantilla
mas similar es la seleccionada, o si pasa la lista a un proceso posterior que usa algin
tipo de algoritmo (Taube, 1999b; Prather, 1996) o una técnica de optimizacién para
encontrar la mejor secuencia de acordes por medio de un grafo (Pardo and Birmingham,
2002; Kirlin, 2009; Barthélemy and Bonardi, 2001; Illescas et al., 2007; Choi, 2011).
En (Passos et al., 2009), el proceso de busqueda se realiza usando la técnica de los
k-vecinos més cercanos.

Los sistemas de aprendizaje computacional estadistico tienen, como su mejor
ventaja, la capacidad de aprender de ejemplos, tanto supervisados a partir de corpora
etiquetados o no supervisados, teéricamente superando el problema de la variabilidad
de la gran cantidad de reglas aplicables. Podemos encontrar en la literatura casi
tantas propuestas para este enfoque como técnicas de aprendizaje computacional:
HMPerceptron para solucionar un problema de aprendizaje supervisado secuencial
-supervised sequential learning (SSL)- como aquellos usados en el etiquetado part-
of-speech (andlisis sintactico) (Radicioni and Esposito, 2007)), modelos ocultos de
Markov (Raphael and Stoddard, 2004; Passos et al., 2009; Mearns, 2013), o redes
neuronales (Scarborough et al., 1989; Tsui, 2002a).

Ambos enfoques anteriores tienen ventajas y desventajas, como se ha hecho notar en
diferentes estudios (Mouton and Pachet, 1995). La principal desventaja de los sistemas
basados en reglas es la imposibilidad de incluir reglas para cualquier posible situacién,
y por tanto, no ser capaz de enfrentarse a cualquier género o compositor. De hecho,
en muchas situaciones, los compositores intentan romper las reglas establecidas como
herramienta creativa. Otra desventaja de esos enfoques es el hecho de que en muchos
casos dos reglas diferentes pueden entrar en conflicto. Esta situacién se ha solventado
frecuentemente usando reglas de preferencia (meta-reglas) que solucionan esos conflictos.
En (Raphael and Stoddard, 2004) se presenta otro problema: como los sistemas de reglas
funcionan ordenando la secuencia de decisiones, la propagacién de errores de una decisién
temprana podria comprometer el resultado final. La principal ventaja es su capacidad
de explicacion en lenguaje humano de las decisiones tomadas por el algoritmo que puede
ser usado para guiar al usuario en un enfoque interactivo o en un entorno educacional.

Para el caso de métodos numéricos, Raphael and Stoddard (2004) apuntan que los
valores devueltos por el algoritmo de similitud de acordes son dificiles de justificar y
funcionan sélo tras ajustar empiricamente el sistema. Para superar este problema, se
han aplicado procedimientos estadisticos que ajustan automaticamente los pardmetros
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por métodos como programacion lineal dindmica (Raphael and Nichols, 2008) o por
algoritmos genéticos (Illescas et al., 2011), como proponemos mas adelante en esta tesis.

Ademads de la segmentacion y la identificacién de acordes, hay detalles importantes
que diferencian la profundidad de los diferentes trabajos en la bibliografia. Uno es la
gestion de las modulaciones y las tonicalizaciones. La modulacién es el proceso por el cual
el centro tonal es sustituido por otro. Normalmente, la tonalidad cambia a lo largo de la
pieza completa. En muchos casos comienza por una tonalidad, modula a otras tonalidades
y finalmente vuelve a la misma tonalidad inicial. El concepto de tonicalizacién (Piston,
1987) se usa para describir la cadencia de la dominante secundaria sobre su propia
ténica, de forma que, en una tonalidad dada, cuando hay una cadencia de la dominante
de cualquier grado, este grado actia como la tonica de la dominante secundaria que lo
precede. Se puede consultar una descripcion més detallada en las secciones 2.1.3 y 2.1.4
en (Tsui, 2002b), y la seccién 2.2.5 en (Mearns, 2013).

Algunos métodos consideran esto s6lo como un cambio de tonalidad ignorando este
cambio temporal de contexto tonal (como mostraremos en el capitulo 3 y que publicamos
en (Illescas et al., 2007)), otros reinterpretan el resultado en un post-proceso para
adaptarlo a la interpretacién correcta (Kirlin, 2009). Hay, sin embargo, muchos enfoques
que incluyen este concepto explicitamente en sus modelos (Hoffman and Birmingham,
2000; Taube, 1999b; Scholz et al., 2005; Sapp, 2011; Rohrmeier, 2011).

1.3.3. Anadlisis melédico

El otro aspecto que es importante para nuestro trabajo es el analisis melédico. Ningiin
trabajo se ha centrado en profundidad sélo en el etiquetado melédico de una tarea de
andlisis arménico desde un punto de vista computacional. El primer intento fue realizado
en el contexto del presente trabajo de investigacién y publicado en (Illescas et al., 2011).
Se puede encontrar un estudio musicoldgico en (Willingham, 2013). No obstante, muchos
trabajos le dedican la atencién que merece, como (Mearns, 2013; Sapp, 2007; Chuan and
Chew, 2011), o al menos aceptan que una mejor comprensiéon de éste podria mejorar
el proceso de identificacién de acordes (Pardo and Birmingham, 2002; Raphael and
Stoddard, 2004). En algunos métodos, se quitan las notas ornamentales en un preproceso
manual previo con el objetivo de evitar la tarea del analisis melédico (Winograd, 1968).
En muchos trabajos se eligen las notas basdandose sélo en su posicién métrica: notas en
tiempos fuertes, o usando una separacién o duracién constante (Yi and Goldsmith, 2007).
Otros métodos usan reglas muy simples (Barthélemy and Bonardi, 2001; Kirlin, 2009):
asumen que a las notas extranas les sigue un movimiento conjunto. En sistemas basados
en reglas normalmente hay reglas que tratan especificamente con el andlisis melédico,
por ejemplo la “Ornamental Dissonance Rule” en (Temperley, 2001) o las reglas de la
10 a la 20 en (Maxwell, 1984). Finalmente, en (Taube, 1999b) se usa comparacién con
plantillas para resolver este problema.

Desde un punto de vista de aprendizaje computacional, se propusieron dos enfoques
contemporaneos que funcionan practicamente de la misma forma, uno propuesto en
el contexto de la presente tesis (Illescas et al., 2011), que extenderemos en la presente
memoria, y el médulo “Chord-Tone Determination” (Chuan and Chew, 2011). En ambos
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casos las notas son pasadas como un vector de caracteristicas (hasta 73 en (Chuan and
Chew, 2011); menor en numero, pero similar en (Illescas et al., 2011)) a un clasificador
basado en arboles de decisién que aprende las reglas para distinguir las notas reales
de las extranas en el caso de (Chuan and Chew, 2011), y las reales frente a cada tipo
diferente de notas extranas en (Illescas et al., 2011).

1.3.4. Interactividad

Uno de los aspectos de este trabajo que menor presencia tiene en la literatura
es la capacidad de interacciéon entre los usuarios potenciales y este tipo de sistema.
Algunos autores han expresado en algunos casos la necesidad de interactividad (Scholz
et al., 2005) que es implicito en el concepto de andlisis “asistido por ordenador”
sugerido por Maxwell (1984). Sapp (2011) revisa los errores generados por su algoritmo,
encontrando que algunas veces la tonalidad obtenida es errénea pero estd muy cerca de
la correcta. Desde un punto de vista clasico esto es un error, pero podria considerarse
como una equivocacién menor. Desde un punto de vista interactivo, esto se podria
solucionar facilmente ordenando las tonalidades al presentarlas al usuario. Phon-
Amnuaisuk et al. (2006) califican su sistema como “plataforma para la representacién
del conocimiento musical incluyendo reglas de armonizacién para permitir al usuario
controlar el comportamiento de armonicacion del sistema.” Este “control de usuario” es,
de hecho, un proceso interactivo. Algo similar afirma Taube (1999b): “el usuario podria
controlar directamente muchos aspectos del proceso analitico”.

Algunos autores han expresado su intenciéon de anadir un interfaz interactivo de
usuario. Este es el caso de Chuan and Chew (2010), quienes presentan un disefio
preliminar. Para una tarea de armonizacién, en (Simon et al., 2008), los autores
anaden una posible interaccién que permite al usuario elegir entre los tipos de acordes
generados. En un entorno docente, el sistema “Choral Composer” (Taube and Burnson,
2008) permite a los usuarios ver sus errores conforme realizan cada ejercicio (guided
completion).

Como una forma visual de representar el analisis, “MuSA.RT, Opus 1”7 permite
visualizar la obra analiticamente usando el modelo Spiral Array (Chew and Francois,
2003). Choi (2011) cita un interfaz grafico de usuario denominado “T2G” .2

Tal como afirman los autores, “ImproVisor”? es un programa de notacién musical
disenado para ayudar a los musicos de jazz a componer y escuchar solos parecidos a como
se deberian improvisar. El sistema, construido sobre gramaticas aprendidas a partir de
transcripciones, muestra consejos de improvisacién en forma de pistas visuales.

Finalmente, no interactivo pero visual, el sistema “Rameau” (Passos et al., 2009)
permite experimentar con ideas musicoldgicas con un interfaz grafico, y Sapp (2011)
genera graficos llamados “keyscapes” que permiten el analisis visual de obras musicales.

El paradigma del reconocimiento de patrones interactivo (interactive pattern recog-
nition - IPR) no se ha aplicado al andlisis tonal hasta ahora. No obstante, muchas

“http://members.shaw.ca/akochoi-T2/jazz-harmonic-analysis/index.html
Shttp://www.cs.hmc.edu/~keller/jazz/improvisor/
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de las conclusiones al analizar los andlisis realizados por herramientas informéaticas
(véase por ejemplo el andlisis manual de errores en (Pardo and Birmingham, 2002))
se podria incorporar a un modelo interactivo. Cualquier enfoque data-driven puede
asimismo beneficiarse de un enfoque IPR. Sin ser directo, anadir las decisiones del usuario
como reglas especificas al modelo (similarmente a como se hace en el paradigma del
razonamiento basado en casos (Sabater et al., 1998)) podria ser una forma de aprovechar
la retroalimentacion del usuario.

Actualmente no existe un ground truth estandarizado o un método estandarizado de
facto de técnicas de evaluacion comunes usadas por distintos autores, solamente algunos
métodos comparan sus resultados de manera aislada. No obstante, parece que las “corales
armonizadas” de J.S. Bach son el corpus més usado entre ellos (Radicioni and Esposito,
2007; Tsui, 2002a; Maxwell, 1984; Illescas et al., 2011, 2008, 2007), quizds porque son el
corpus mas escolastico disponible, donde la mayoria de los analistas pueden coincidir en
sus analisis.

En relacién a las técnicas de evaluacién, no hay un acuerdo en una medida
de evaluacion cuantitativa a ser usada para comparar la eficacia de las diferentes
propuestas. De cualquier forma, como detallaremos mas adelante, bajo el paradigma
del reconocimiento de formas interactivo que usaremos aqui, se asume que los sistemas
no son totalmente automaticos sino que requieren de la supervision de los usuarios. La
evaluacion cuantitativa se orienta menos a la precision y mas al esfuerzo del usuario, es
decir, el nimero de interacciones del usuario, que se requieren para conseguir una salida
totalmente correcta.

1.3.5. Enfoques mas relacionados con el sistema propuesto

Actualmente, desde la perspectiva computacional, existen dos estudios primordiales
en la realizacion de analisis armoénico, tonal y contrapuntistico. Por un lado esté el escrito
de Temperley and Sleator (1999b) y por otro el de Taube (1999a).

Temperley and Sleator (1999b) en su articulo “Modeling Meter and Harmony:
A Preference-Rule Approach” indica que los ordenadores pueden realizar diferentes
tareas relacionadas con la miusica como por ejemplo reproducir una partitura musical,
detectando probables errores en la partitura, buscando secuencias melddicas, generando
un acompanamiento para una melodia, o realizando el andlisis estadistico de estilos
musicales.”

En ese articulo, Temperley y Sleator, presentan un sistema computacional para
analizar una estructura métrica y armoénica de una obra musical tonal occidental del
periodo clasico. La diferencia de este sistema respecto a otros radica en que esta basado
en reglas preferentes, las cuales determinan el mejor analisis de entre varios posibles.

Utilizan dos sistemas de reglas de preferencia: un modelo basado en el modelo
GTTM (Lerdahl and Jackendoff, 1985) para el andlisis métrico-ritmico (a partir de
ahora GTTM-T) y el modelo de armonia para la deteccién de los acordes.

La entrada musical al programa esta constituida por una doble informacién: recopilan
las alturas de las notas en valores MIDI y el valor métrico en medidas de tiempo
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(milisegundos). Temperley y Sleator indican que no necesitan ninguna informacién
adicional como lineas de compas, armadura, notacion ritmica y nombre de las notas.

Este modelo tiene una gran desventaja desde el punto de vista analitico ya que la
falta de informacién es sustancial a la hora de analizar con rigurosidad: el sistema de
Temperley y Sleator es incapaz de distinguir enarmonias, es decir no podria distinguir
por ejemplo un acorde de Do mayor y otro de Siff mayor.

En el ejemplo de andlisis métrico de la obra “Ah Susannah” Temperley no explica
cémo detecta la anacrusa. Ademads tampoco queda explicado por qué realiza una
periodizacién ritmica cada dos compases. Aunque el sistema GTTM-T analiza sin
necesidad de conocimiento de compas, segin parece, en el ejemplo de “Ah Susannah”
existe una relacion entre el andlisis que realiza y el compéas. Tampoco queda determinado
este punto. Aun asi, se puede deducir que el andlisis ritmico de dicha obra sea una
consecuencia de “la regla del evento” ("Event rule” como denominan Temperley y
Sleator). De ser asi, también se puede deducir que la secuencia ritmica que detecta
estd mas ligada a un compds cuaternario que binario, ya que la importancia que le da
a todas las negras con puntillo y a las blancas siempre es menor que otras duraciones
ritmicas como la corchea.

Temperley y Sleator indican que la regla més importante consiste en que los pulsos
(especialmente los de nivel més alto o los de tiempo fuerte) deberian de coincidir en
lo posible con inicios de eventos. Ademds tienen una regla de preferencia para pulsos
fuertes, los cuales deben de coincidir con eventos (supuestamente ritmicos) mas largos
denominada “Length rule”.

La dltima regla que tienen dentro del modelo GTTM-T hace referencia a la
regularidad ritmica y la denominan “regularity rule”. Con esta regla realizan la
cuantificacién y encuentran la medida ritmica en un solo proceso.

Para el modelo arménico, al igual que ocurre con el modelo ritmico, se basan en un
diagrama de pianola teniendo una entrada de eventos compuestos de alturas de notas
con un tiempo y duracién para cada nota.

Quizas la palabra armonia estd mal empleada en este contexto, ya que la armonia es
una interrelacién de acordes entre si, girando en torno a un acorde eje que se denomina
ténica. Temperley y Sleator realmente lo que implementan en este trabajo es la deteccién
de un acorde, en lo que ellos denominan términos absolutos:

“The current program simply labels roots in absolute terms.”

El andlisis arménico (acérdico) que implementan se realiza segmentando la obra y
etiquetando cada segmento con un acorde. La utilizacién de la nomenclatura acérdica
anglosajona (americana) para la deteccién del acorde implica que en realidad no realiza
un andlisis tonal de la obra.

Temperley y Sleator para detectar el acorde de una linea melédica, utiliza varias
reglas: regla de la compatibilidad, regla de la disonancia ornamental, regla de la variacién
armonica, regla de la variacién de altura y regla del pulso fuerte.

La regla de la compatibilidad elige fundamentales que tienen relacién con la ténica.
Las siguientes relaciones son las que prefiere: 1, 5, 3, 3, 7, 5, 9, ornamental.
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1.3. ESTADO DEL ARTE

La regla de la disonancia ornamental determina que un evento es un adorno cuando,
estando en un tiempo débil, su relacién con el siguiente evento es de medio tono o de
tono entero. Esta regla, al parecer, no determina las notas extranas colocadas en tiempos
fuertes o semifuertes, de tal forma que las notas que recaen en estos tiempos (fuertes y
semifuertes) son consideradas en su totalidad como notas reales.

Para la eleccion de un acorde, Temperley y Sleator se basan en la secuencia de la serie
de quintas, donde la preferencia del acorde es directamente proporcional a la cercania
en la serie. Este sistema lo denomina la regla de la variacién armoénica.

De forma andloga al parrafo anterior, determinan la relacién de alturas de las notas
en base al circulo de quintas, denominando esta regla como la regla de la variacién de
altura. Recordemos que la entrada al programa es mediante la pianola, por lo tanto, para
determinar la enarmonizacion de la nota se basan en el criterio de la serie de quintas.
El criterio de deteccién que utilizan es bastante notable, no obstante, no especifican
como difieren la secuencia cromatica. Por ejemplo, si utilizamos una secuencia cromética
ascendente entre Do y Re, por lo general, la nota cromatica es Dof; por el contrario, se
la secuencia cromatica es descendente (de Re a Do) la nota cromatica es Reb (Fig. 1.1).

0

Vo - Q 5 — 1
O ——— 1 ——
eJ o) o) o

(a) (b)

Movimiento cromatico Movimiento cromaético
ascendente entre Do y descendente entre Re y
Re se cromatiza el Do Do se cromatiza el Re

Figura 1.1: Ejemplos de cromatizacion ascendente y descendente.

Por 1ultimo, con la regla del pulso fuerte se determina que un acorde debe de comenzar
en un tiempo fuerte. La obra se segmenta y se elige una fundamental para cada segmento.
Los acordes utilizados estan etiquetados por su fundamental. La longitud del acorde se
determina por el grupo de segmentos continuos con la misma fundamental. El programa
armonico considera todos los anélisis posibles de una obra.

La conclusién que se adquiere del trabajo de Temperley y Sleator para nosotros, es
principalmente, su seccién armoénica. En nuestro trabajo el nombre de las notas se obtiene
directamente, ya que se utiliza el formato MusicXML, con lo que su primera seccién no
se relaciona con este trabajo. En cuanto al sistema de armonizacién que utiliza, para
nosotros, es bastante elemental, siendo practico para la musica pop (donde solamente se
utilizan secuencias arménicas muy bésicas) pero ineficaz para la musica cldsica o culta.

El segundo escrito, y probablemente el mas interesante desde nuestro punto de vista,
es el articulo de Heinrich Taube llamado “Automatic Tonal Analysis” (Taube, 1999a). En
este trabajo, el autor analiza corales de J. S. Bach e identifica los acordes de triada, los
acordes de séptima, el estado del acorde, notas extranas a la armonia y su clasificacion,
la tonalidad, las cadencias, andlisis armdnico funcional y descubre anomalias estilisticas.
Para trabajos futuros expone ademas la capacidad de analizar estilos diferentes.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La motivacién que lleva a Taube es idéntica a la nuestra. En su abstract nos viene a
decir que el programa de analisis que implementa proporciona la base para la realizacién
de un entorno interactivo entre el ordenador y el estudiante o investigador. Este software
apoya la instruccién de aula y la practica individual en armonia, contrapunto y analisis.

Las observaciones generales que Taube advierte, aunque él mismo reconoce que no son
cientificas sino basadas en su propia experiencia y en la de sus companeros, fundamenta
que el alumnado actual (comparandolo con los de quince anos atras) de primer curso
entra en la universidad con menos preparacién en teoria de la musica, ademds la carga
de ensenianza total sobre el profesorado ha aumentado y hay muchas més opciones de
asistentes de ensenanza en la teoria musical. En el Conservatorio Superior de Miisica de
Murcia “Manuel Massotti Littel” donde soy profesor entre otras asignaturas de armonia,
contrapunto y analisis, también se ha observado notablemente, tanto por mi como por
mis compaifieros, que el nivel de conocimiento del alumnado ha descendido de forma
drastica, y aunque Taube realiza la comparacién con hace unos quince afios, nuestra
comparacién es mucho més reciente, unos seis anos. Desafortunadamente, el nivel de
conocimiento del alumnado de primer curso es muy bajo, con lo que se tiene que bajar
el nivel de ensenanza considerablemente. Por suerte tenemos medios audio-visuales y
computacionales que hace unos pocos anos no teniamos. Al igual que Taube, nuestra
motivacién se asienta en poner en manos de ese alumnado medios informaticos que les
sirva de asistencia adicional para las clases de armonia, contrapunto y andlisis.

El objetivo final de su proyecto es crear un software interactivo que ofrezca
una soluciéon con las demandas mencionadas en el parrafo anterior al mismo tiempo
mejorando la educacion en la teoria musical proveyendo:

» Ejercicios practicos ilimitados con distintos niveles de ensenanza para el estudiante.
= Niveles personalizados dependientes del grado del alumno.

= Ejemplos en linea y bases de datos de ayuda.

= Ensenanza de ejemplos interactivos.

= Ejercicios de evaluacion automaticos y generacion de tareas personales.

El sistema de Taube permite al estudiante la libertad de perseguir sus impulsos
creativos al mismo tiempo proporciona un analisis critico, explica cuando y el por qué se
equivoca y proporciona ejemplos. Su sistema se evalud con los corales armonizados de J.
S. Bach. Principalmente elige los corales porque son composiciones cortas muy complejas
que proporcionan una variedad de desafios analiticos. Ademads, estdn escritos a cuatro
voces y son totalmente rigurosos desde el punto de vista armoénico y contrapuntistico.

Taube indica que, aunque el sistema se ha probado con los corales de Bach, este
software podria analizar cualquier estilo de composicién, también el software puede
generar informacién que sirve como plantilla para la realizacién de ejercicios por parte
del estudiante y puede realizar de forma automaética composiciones candnicas. Quizés
aqui Taube exagera demasiado el potencial de su sistema, ya que para realizar un analisis
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1.3. ESTADO DEL ARTE

de un estilo musical se necesita implementar las reglas de dicho estilo. Por ejemplo, no
es lo mismo analizar una obra de Bach, de Chopin, de Debussy o de Schénberg. Cada
autor tiene cualidades que pueden ser contradictorias entre los distintos compositores o
no tener nada que ver unas con otras.

A diferencia de Temperley y Sleator, y al igual que nuestro trabajo, Taube necesita
tener para su sistema una notacién musical correcta, por lo que él trabaja con un
formato llamado .sath. No obstante, senala que permite la importacién desde el formato
MIDI (.mid) sin embargo, las notas de la partitura obtenidas en la importacién tendran
probablemente que ser corregidas antes del anélisis. Para ello, David Meredith desarroll6
un algoritmo llamado “ps13 pich speeling algorithm” (Meredith, 2006b) que resuelve “las
faltas ortogréaficas musicales” de los formatos MIDI. Indica que tiene un acierto del 99,3 %
sobre el clave bien temperado de J. S. Bach y otras obras barrocas y clasicas.

Taube realiza su andlisis en cuatro pasos

Primer paso El primer paso del andlisis se denomina analisis de “sonoridad”. Antes de
explicar este paso debemos de destacar que para Taube una “sonoridad” es un conjunto
simultaneo de notas, es decir un acorde. La “sonoridad” (el acorde) estard formado por
un conjunto de tonos clasificados en tonos viejos “old tones” o tonos nuevos “new tones”.
Se deduce por su explicaciéon que los tonos viejos son las notas que componen un acorde,
lo que nosotros denominamos notas reales del acorde, y los tonos nuevos son las notas
extrafas del acorde (notas que no forman parte del acorde).

A cada “sonoridad” de la partitura que es analizada se le atribuye una posicién
métrica y una importancia. El conjunto de la duracién y la importancia relativa de una
“sonoridad” es expresado en términos de ticks (pulso) o en fracciones de tiempo.

Se identifica el valor ritmico mas pequeno de todas las voces en la partitura y se
asigna este valor como el incremento minimo a analizar por una “sonoridad”. Este
mismo procedimiento se realiza en el presente trabajo, con la salvedad de que el entorno
que utilizamos estd determinado por el compds, mientras que Taube lo determina en
toda la obra. Nuestro entorno implica que el analisis es mucho maés fluido que el suyo.
Por ejemplo, si en un compds (cuaternario y con subdivisién a negra) el valor ritmico
minimo es de redonda y en el compds siguiente es de corchea (véase Figura 1.2), nuestro
sistema analiza un solo acorde en el primer compas y ocho en el segundo. El sistema de
Taube analiza ocho acordes en el primer compés y ocho en el segundo compas.

Taube distingue varios niveles de importancia de una “sonoridad” segun la métrica
de dicha sonoridad.

Una vez determinadas las “sonoridades” segin los valores métricos las clasifica
determinando el tipo de “sonoridad”, el estado e identifica si la “sonoridad” es de triada
o cuatriada. Si una “sonoridad” no puede ser identificada se le asigna, en lo que él
denomina, como tono no arménico (NHT), es decir nota extrana a la armonia. Si los
tonos no arménicos son identificados como tal en el paso siguiente, los tonos restantes
de las “sonoridades” vuelven a ser analizados para comprobar si forman algtiin acorde
de triada o de cuatriada. Si la “sonoridad” todavia no puede ser identificada, Taube lo
marca como una “sonoridad” no identificada.
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Figura 1.2: Comparacion del nivel minimo de deteccién de la sonoridad entre Taube y
nosotros

Para determinar el tipo de acorde que es, ordena todas las notas del acorde y lo
compara con una tabla de modelos. Esta tabla integra todos los acordes posibles, las
triadas mayores, menores, aumentadas y disminuidas, ademds de todas las séptimas
(mayor, menor y disminuida) por encima de las triadas. También reconoce los acordes
incompletos. Una vez reconocido la “sonoridad” se analiza el estado del acorde
distinguiendo entre estado fundamental (cuando la fundamental de la “sonoridad” esta
en el bajo), primera inversién (cuando la tercera del acorde esta en el bajo), segunda
inversién (con la quinta del acorde en el bajo) y tercera inversién (con la séptima en el
bajo).

Después de detectar las “sonoridades”, el sistema realiza un analisis al de denomina
transicién. La transiciéon es la unién de distintas “sonoridades”. Con el modelo de
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1.3. ESTADO DEL ARTE

transicion analiza movimientos de fundamentales, saltos melddicos y movimientos
armonico-contrapuntisticos como movimientos paralelos, oblicuos y contrarios.

Segundo paso El segundo paso trata de analizar las notas extrafias a la armonia
denomindndolo el tono no armoénico.

Después de realizar el paso uno, las “sonoridades” que no son reconocidas como tales
pasan a ser analizadas en el paso dos. Determina que un tono no armonico es un tono que
aparece en una “sonoridad” vertical pero que no pertenece a dicha “sonoridad”. El tono
no armoénico puede estar relacionado melédicamente con algiin tono de la “sonoridad”.

En este paso, lo primero que determina es qué tono no encaja en la “sonoridad”, una
vez encontrado el tono lo clasifica segun su caracter melddico. Los restantes tonos de la
“sonoridad” vuelven a ser analizados con el paso uno para determinar el tipo de acorde.

Si el tono no arménico no puede ser identificado o si el acorde no se puede clasificar,
la “sonoridad” entera es catalogada como no clasificada y no es analizada en los pasos
sucesivos.

El proceso de identificacién de los tonos no arménicos distingue entre “sonoridades”
métricamente débiles y “sonoridades” métricamente fuertes.

Una vez que el tono no armoénico es identificado, se clasifica mediante un analisis
melédico, donde se analiza la preparacién y la resolucion intervalica del tono. Este analisis
es comparado con una tabla de donde obtendremos la clasificacién del tono no armonico.

El andlisis melédico distingue la nota de paso, la anticipacion, la bordadura, la nota
de paso incompleta, la escapada, la doble bordadura, la suspension y el retardo. Se puede
sobreentender que la apoyatura es deducible de la suspensién y del retardo, con lo que
(aunque él no lo determine) también analiza la apoyatura.

Taube expone unas limitaciones en este paso como pueden ser las resoluciones
ornamentadas en las cuales la nota no arménica no procede directamente al tono de
resolucién ya que estan adornadas. Para solucionar esta limitacién su sistema utiliza un
proceso heuristico para encontrar estas resoluciones ornamentales paso a paso. Indica
que otros tipos de ornamentaciones no son encontrados.

Para la nota pedal utiliza un proceso al que denomina consolidacién. La consolidacién
significa que un nivel de andlisis puede ser explicado o absorbido por otro nivel mas
general o superior. El proceso de consolidacién puede utilizar varios factores como:

= Niveles de pulsos e importancia métrica.
= Tensién agogica.
= Fuerza de progresién.

s Localizacién de circulos cadenciales.

Con el proceso de consolidacién puede agrupar varias “sonoridades” en unidades
formales mas grandes, también lo utiliza para identificar acordes no arménicos que son
el resultado de notas de pedal y para explicar los acordes que son el resultado de la
yuxtaposicién de varias notas extranas.
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Figura 1.3: Relaciones acérdicas para la determinacién de la tonalidad.

Tercer paso En el paso tres realiza un anélisis tonal.

Con los acordes y las notas extranas ya clasificadas se realiza el proceso de
identificacién de centros tonales en la obra y se construye una teoria funcional que
explica el papel de cada “sonoridad”.

Al igual que se realiza en nuestro trabajo, la base de este proceso radica en la
deteccién de las cadencias. Para identificar el tono de centro tonal (TCT), como Taube
denomina, utiliza dos criterios independientes.

Por un lado, se busca una secuencia arménica en donde a un acode mayor o menor
(al que nosotros denominamos acorde-t6nica) le precede la dominante mayor o un acorde
disminuido. El acorde de dominante tiene que estar en relacién de quinta ascendente o
cuarta descendente con el acorde que se denomina acorde-tonica, mientras que el acorde
disminuido debe de estar una segunda menor descendente del acorde-ténica.

Por otro lado busca los acordes de séptima de dominante y los disminuidos. El acorde
de séptima de dominante implica que el tono de centro tonal estd una quinta justa
descendente de la fundamental del acorde y el acorde disminuido implica que el TCT
estd una segunda menor ascendente desde la fundamental del acorde.

Cabe destacar en este punto que en el modo menor la secuencia de acordes entre
el segundo y el tercero grado implican una cadencia que Taube recoge como tono de
centro tonal sobre la mediante. Para resolver este problema nosotros hemos utilizado un
apartado denominado entorno.

Usando estos dos criterios el sistema busca secuencias que confirmen los centros
tonales. El centro tonal se confirma con uno de los siguientes puntos:

» Al realizarse una cadencia perfecta o rota (los acordes representados por letras
mayusculas representan acordes mayores y las letras mintsculas acordes menores)
(véase Fig. 1.3).

= Al realizarse un reposo cadencial
= Al realizarse una semicadencia a la dominante.

Con este sistema el proceso detecta TCTs que no son centros tonales. Estas
identificaciones erréneas se solucionan en un proceso posterior denominado retiro de
centro.
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1.3. ESTADO DEL ARTE

Una vez que los TCTs son identificados, el sistema crea un descriptor de centros
tonales con esta informacién. Esta informacién incluye los centros tonales directamente
representados por TCTs asi como los centros tedricos (modular al tercero ascendente y
descendente) y es controlada por un parametro con tres opciones posibles: extraer todos
los centros tonales posibles; sélo los centros tonales analizados en la partitura; o un grupo
de centros tonales definidos por el usuario.

Una vez que determina el centro tonal analiza el modo de la tonalidad. Posteriormente
transporta todo a un modelo de centro tonal y lo compara con una tabla. La tabla detalla
los posibles acordes que pueden incluirse en el centro tonal.

El resultado es una serie de teorias tonales, en ocasiones simultdneas, que sostienen
todas las interpretaciones posibles del grupo de “sonoridades” dados sobre los centros
tonales.

Teoria de maximos FEn este paso, el sistema intenta describir la evolucién
probable de centros tonales en el transcurso de la composicién. Esta descripcién la
denomina la linea de teoria de méximos. La teoria de maximos la obtiene de las lineas
tonales individuales y la representa en su andalisis paralelamente a los centros tonales.
Para que se cree una linea de maximos y un centro tonal, todas las funciones tonales que
la componen deben de ratificarse, si no la linea y el centro tonal son excluidas. Cuando
en una composicién existen dos o mas centros tonales distintos y consecutivos, puede
ocurrir una de las tres situaciones siguientes:

1. Las regiones de centro tonales se cruzan o se encuentran, definiendo una regién
compartida. Esta region estard formada como minimo por un acorde, al cual se
le denomina acorde pivote por pertenecer a los dos centros tonales. La eleccién
del acorde pivote indica que se desarrollard en futuros trabajos debido a su
complejidad.

2. Las regiones de centro tonales colindan, con lo que no se produce acorde pivote,
por lo tanto la actividad arménica se explica dependiendo del centro tonal al
que pertenecen. En este apartado se puede entender que Taube analiza las
modulaciones por movimiento cromatico y por movimiento enarménico, aunque
él no especifica tal factor.

3. Las regiones de centro tonales no colindan. Para este punto el sistema utiliza un
modelo de modulacién para resolver algunas situaciones bastante comunes. Este
modelo de modulacién estd formado por unos acordes que pueden indicar un cambio
de centros tonales. El sistema analiza los acordes que forman la regién inexplicada
segin el modelo de modulaciones y si encuentra una explicacién para dichos
acordes, los extremos izquierdos y derechos de la regién inexplicada vuelven a ser
analizados, si no las “sonoridades” en el hueco son marcadas como indeterminadas
en el andlisis tonal. El modelo de centro tonal y el modelo de modulacién explican
todas las “sonoridades” en los corales de Bach que se han evaluado, pero no siempre
de una manera 6ptima y los modelos todavia permanecen en desarrollo.
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Cuarto paso En el cuarto paso expone un analisis de excepciones.

Una vez que se han realizado los tres primeros pasos, todas las “sonoridades” han
sido analizadas, clasificindolas en el tipo de acorde, la inversion, la funcién tonal y los
movimientos melédicos. El ltimo paso realiza un analisis para identificar anomalias
estilisticas y errores. Cada excepcion la selecciona con un color, clasificindolas en cuatro
niveles de severidad.

= El nivel méas bajo implica una excepcion y es ignorada en el andlisis de la partitura
(no es coloreada).

= Kl segundo nivel lo enmarca en color verde e implica una informacién u observacion
(por ejemplo: salto melddico disminuido, intervalo melédico aumentado, cruce de
voces, cruce de voces oblicuo).

» El tercer nivel es de color violeta e indica un estilo o advertencia de uso (ej.
Octava directa, quinta directa, unisono por movimiento directo, mas de una octava
entre voces, rango de voz erréneo, acorde sin tercera, retroceso arménico (V-IV),
duplicacién de la sensible, la séptima del acorde sin resolver, sensible sin resolver
en el soprano).

» El cuarto nivel indica un error en el estilo y es enmarcado en color rojo (ej. Octavas
consecutivas, quintas consecutivas (paralelas), unisono por movimiento paralelo).

Como conclusion, cabe indicar que el trabajo de Taube es un estudio excelente y nos
ha servido, en algunos conceptos, como base para este trabajo.
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Breve evolucion historica del analisis

2.1 Inicio hasta final del Barroco Musical (1750)

El analisis aparece como tal hacia 1750, aunque no se consolidé hasta avanzado
el siglo XIX. No obstante, ya existia como herramienta escolar desde la Edad Media,
considerada dentro de dos ramas:

= Los que estudiaban los Sistemas Modales.
= Los tedricos de la retérica musical.

Por ejemplo, ya en el siglo XI, segin Bent (1988), tedéricos como Wilhelm of Hirsau,
Hermannus Contractus y Johannes Affighemensis citaban antifonas y discutian sobre
su modalidad como ayuda para la interpretacién, como mas tarde harian Marchetto da
Padova y Gaffurius. En el siglo XIII, en la Polifonia de Notre Dame, ya se aplicaban las
ideas de la oratoria clasica, con una influencia directa en la musica de finales del siglo
XV. En ese mismo siglo , concretamente en 1416, mediante la “Institutio Oratoria” de
Quintiliano, se redescubrié la retdrica greco-romana como instrumento de discusién, que
en 1537, con “Musica” de Listenius, se introdujo en la teoria musical desde un punto de
vista actual.

Segin Artaza (2001), el primero que hablé de la forma como un intento de adoptar
para la musica las divisiones de una oracién fue Dressler en 1563, en su tratado
“Praecepta musiace poeticae” que comenzé a distinguir el “Exordium” (Introduccién),
el “medium” y el “finis”.

Sigue Artaza comentando que en 1588, Pontio traté ya sobre las normas que se
utilizaban para componer motetes, misas, madrigales, salmos, etc. Y a él se le sumaron
Cerone, Praetorius, Matheson entre otros.

Segin Bent (1988), en 1606 Burmeister propuso una primera definicién de andlisis:

“El andlisis de una composicién es la resolucién de esa composicién dentro
de un modo concreto y una especie particular de contrapunto.”

Y establecié (Burmeister) un primer plan de Andlisis formal en el que las figuras
musicales pudieran ser tratadas de forma andloga a la retérica, y dividié este andlisis en
9 partes:
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1. Determinacién del modo.
2. Especies de tonalidad.

3. Contrapunto.

4. Consideracion de calidad.

5. Resolucion de composicién dentro de sus afecciones o periodos.

Lippius (1612), traté a la retérica como la base de la estructura de una composicion y,
como quiera que durante todo el Renacimiento y Barroco los principios de retorica fueron
prescritos, mas que técnicas de andlisis lo que se proporcionaba eran técnicas rutinarias
para el proceso de composicién. Sin embargo tuvieron un papel muy importante en el
conocimiento y la estructura formal durante esa época, y en particular, de la funcién
de contraste y los enlaces entre las secciones contrastantes. Por ejemplo, Mattheson en
1739, enumeré seis partes de una composicién bien desarrollada parecida a un aria:

s Erordium: introduccion y principio de una melodia, en la que debe ser mostrada su
total intencién, tanto que el oyente esté dispuesto para todo y estimule su atencién

» Narratio es un relato o narracién en el que se sugieren el sentido y naturaleza
del discurso. Es proporcionado en seguida cuando entra la voz o en la parte
[instrumental concertada mas importante, ya contada en el Exordium... por medio
de una asociacién apropiada [con la idea musical establecida en el Exordium)].

= Propositio en pocas palabras contiene el significado y propédsito del lenguaje musical
y es simple o compuesto. Proposiciones parecidas tienen su lugar inmediatamente
después de la primera frase de la melodia, cuando en realidad el bajo toma el
papel principal y presenta el material tanto breve como simple. Entonces la voz
empieza su propositio variata, acoplada con el bajo, y de este modo se produce una
proposicién compuesta.

= Confirmatio es la consolidacién artistica de la proposicién y por lo general se
establece en las melodias mediante repeticiones imaginativas e inesperadas, no
estd incluida aqui la repeticion normal.

» Confutatio es la resolucién de dificultades (saber: ideas musicales comparadas
u opuestas). En la melodia puede ser expresado mediante notas cualesquiera
relacionadas, o mediante la introducciéon y rechazo de pasajes que aportan algo
nuevo.

» Peroratio, por ultimo, es el fin o conclusién de nuestra oracién musical, y sobre todo
debe ser especialmente expresivo. Y esto no se ofrece precisamente en el resultado
o continuacién de la melodia misma, sino especialmente en el postludio, sea para
la linea del bajo o para un acompanamiento de cuerda; tanto se haya oido o no el
ritornello anteriormente. Es costumbre que el aria concluya con el mismo material
con el que se comenzd; tanto que nuestro Frordium también sirve como Peroratio.
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Conviene aqui hacer hincapié en tres aspectos tradicionales de la teoria musical que
son la célula del desarrollo tanto critico como interpretativo de la musica posterior:

= Arte de la Ornamentacién: desde Ganassi en 1535 hasta Virgiliano en 1600, existié
gran preocupacién con la ensenanza galante de la interpretacion. Esta se realizaba
mediante cuadros de ornamentacién que se ampliaban con ejemplos y reglas,
estableciéndose entonces un primer concepto que después tomaria Schenker (1906):
la disminucién, que tiene dos formas de verse:

e Como una subdivisiéon de notas largas en muchos valores breves. Como una
superposicion de un plano de material melédico menos importante a una linea
melddica principal.

e Como una superposiciéon de un plano de material melédico menos importante
a una linea melddica principal.

= Se crea de esta forma una jerarquia, que transciende del puro virtuosismo para
influenciar en el futuro. Aunque, en realidad este concepto de crear una estructura
basica y luego elaborarla, se remonta al siglo IX y se desarrolla por diversos tedricos
del siglo XIV como Contrapunctus-diminutus, y que luego influencié al llamado
Stile antico llegando a Fux y, como se ha dicho, a Schenker.

= Bajo cifrado: estaba orientado al intérprete, tratandose al acorde como una unidad
indivisible. Se crea asi un concepto nuevo de disonancia y consonancia, que se
asume rapidamente y otro concepto que resultard importantisimo para el futuro,
el de Fundamental, en la linea del bajo escrito.

» Teoria de la armonia: Rameau (1722a) conceptualizé los principios de tonalidad que
estaban cambiando la misica a principios del siglo XVIII, empezando a prevalecer
el concepto de armonia sobre el de melodia. Basa su idea sobre tres consonancias
bésicas: 82, 5% y 3%. Partid, como Zarlino (1558), de la subdivisién de longitud de
una cuerda. Vio la octava como la réplica de su original, y de ahi dedujo el principio
de inversion como el resultado de una transposiciéon del orden natural de los sonidos
en una armonia. Ademas se establecieron diversas teorias armonicas vinculadas a
las distintas gamas de afinacién que se descubrian o se desarrollaban. Por ejemplo,
el mencionado Zarlino, ademés de postular la implicacién acérdica y concepto de
inversién del acorde, desarrollg la gama de Tyndall (también denominada gama de
los fisicos, a su vez basada en Aristégenes y Tholomeo). Por otro lado, la teoria de
la armonia se desarrolla notablemente con el descubrimiento de la gama temperada,
la cual fue avalada fundamentalmente por J. S. Bach, creando dos grandes tratados
llamados “El clave bien temperado”.

= Crea también otro concepto, el de Implicacion, refiriéndose al hecho de que los
sonidos puedan ser oidos en un acorde aunque no estén. Compilando los tres
conceptos, Inversién, Implicacion y Duplicacién, nos surge otro, el de Fundamental,
entendida como serie de notas dispuestas en un bajo al que llama Bajo Fundamental
y que origina una progresiéon armonica en el sentido que actualmente le damos.
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Rameau (1722a) realiza varias grandes aportaciones al andlisis musical, entre las que
destacan:

1. Aclaraciones para las estructuras de acordes consonantes y disonantes.
2. Perspectiva concentrada de la tonalidad.
3. Acercamiento abreviado a la estructura musical.

4. Primacia acustica a la triada mayor ofreciendo asi la posibilidad de verificacién
cientifica a los sistemas analiticos.

Hay otros tres tedricos barrocos dignos de resenarse:

» Johann David Heinichen (1683-1729) contacté la teoria del bajo cifrado con la
teoria de la composicién, creando el concepto de “Notas Fundamentales” (notas
principales de lineas melédicas después de eliminarse las no esenciales).

» Johann Philipp Kirnberger (1721-1783) realiza una teoria de la construccién
melddica y es el primero en realizar un andlisis de una obra suya.

» Johann Abraham Peter Schulz (1747-1800), que postula: “Todo lo que no pueda
reducirse a una progresion natural de los dos acordes fundamentales no es

correcto” .

Se puede resefiar que Schenker (1906) tiene el mismo principio que Schulz, ya que
intenta reducir toda una obra a una progresién natural, incluso a un acorde.

2.2 Del Clasicismo al primer Romanticismo (1750-1840)

Aunque para muchos tratadistas, el Clasicismo comienza alrededor de 1730, nosotros
lo incluimos en 1750 debido a que es el ano en que muere Bach. Como premisa debemos
de indicar que ya en este ano (1750) el sistema temperado estd totalmente establecido y
ha derogado a todas las demdas gamas de afinacién. Este sistema es el que se mantiene
hoy en dia.

Segin Bent (1988), los origenes del anélisis musical se hallan a mitad del siglo XVIII.
Esta disciplina se encuentra profundamente vinculada al origen de la estética, que surgié
entre filésofos ingleses al contemplar la belleza desde un punto de vista no egoista, en una
actitud catalogada por Lord Shaftesbury (1671-1713) como de atencién desinteresada,
que podiamos decir que consistia en un modo de interés que no iba mas alld del objeto
contemplado.

De esta percepcion, definida por Leibniz como una actividad intrinseca més que
como una elaboracion de impresiones sensitivas, surgio el término Estética en el siglo
XVIII acunado por vez primera por Alexander Baumgarten (1714-1762) (libro reeditado

'segiin Bent (1988), pagina 15. Traduccién por J. Martinez Ofia (libro en trdmites de edicién).
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en 1977, Baumgarten (1977)), y fue esta visién de que lo bello no existe en la materia
pero si en el arte, la que atrajo la atencion de la forma externa como contemplacién.
Fue Kirnberger (1781) quien establecié un esquema fijo de acordes para danzas y
proporciond motivos que serian elegidos al azar.

Koch (1782) aplic la teoria de la atencién desinteresada a la musica creando la
teoria sobre la estructura melédica de la frase en base a la ampliacién y comprensién (en
términos de reduccién) en busca de la simetria, proporcionando el plan de las piezas de
la suite, y en donde separaba modelo de individualidad (esto fue muy importante pues
condujo a la teoria de Riemann). Koch discute sobre el ritmo y el metro, y establece una
organizacion jerarquica en la que dos compases “segmentos” o “incisos” se retdnen en
parejas formando “frases” de cuatro compases que se agrupan alternandose para formar
“periodos”. Establecié reglas que proponian cémo podia ser modificada esta organizacion
sin que se perdiera equilibrio mediante tres procedimientos:

1. Repeticién total o parcial de una frases, dando a entender la idea de funcién dentro
de una frase méas que la de material melddico, hablando muchas veces de “repeticién
de un compas” cuando el contenido de aquel compas es diferente en la segunda
exposicion.

2. Multiplicacién de frases y diferentes figuras cadenciales.

3. Recurso de ampliacién, mediante el que se puede encajar una frase unitaria de
dos o cuatro compases dentro de una melodia existente. Por ejemplo, cuando una
frase contiene unidades de un compads de las cuales la primera se repite, entonces
la segunda debe ser también repetida, porque si no la manipulacién desigual de
estas pequenas unidades sobresale como un efecto desagradable. Este principio de
ampliacién tuvo su precursor en Joseph Riepel (1709-1782) y en Kirnberger que
discutia acerca de la construccién de frases de 8 compases en dos unidades de
cuatro, y designaba a cada acorde con su tipo de cadencia.

Conviene hacer constar que Koch utilizé signos que se encuentran en Riepel, tales
como el cuadrado, cruces y letras para designar recursos estructurales. Utilizaba el
término “figura melédica” como unidades de construcciéon formal, y las indicaba con
corchetes y niimeros.

Segin Bent (1988), Kirnberger, alumno y difusor de J. S. Bach, estuvo influenciado
por Riepel y por Johann Georg Sulzer (1720-1779) quien habia elaborado la llamada
Teoria de los Planos en la que creaba una serie de conceptos escalonados cuya aparicién
por dos veces originaba el siguiente. En esta serie, el llamado “Segmento incompleto”
era el mas pequeno, y a €l le seguia el “Segmento completo” etc, quedando asi la escala:

Segmento Incompleto - Completo - Frase - Periodo.

El ya mencionado Koch, también es relevante por la creaciéon del llamado modelo
formal, basado en la idea de un modelo tal pone de manifiesto un plan para una obra y
las caracteristicas mas sobresalientes. El artista, siguiendo este modelo, puede entonces
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proceder a la ejecucién o terminacion del disenio y finalmente a la elaboracién de la obra
en todos sus detalles. Proporciona el modelo de formas pequenas como gavota, bourreé,
polonesa, anglaise, minueto, marcha, coral y melodia figurada. Todos estos modelos eran
generadores, y a partir de ellos se podrian crear composiciones casi mecanicamente.
Este modelo lo usarfan, segin Bent (1988) Prout, Riemann y Leichtentritt.
Reicha (1824) dio otros términos a esta progresion y la llamd, de pequena a mayor:

Diseno - Ritmo - Periodo - Seccién.

En ella, el disefio se puntia con 1/4 de cadencia; el ritmo, con una semicadencia; el
periodo con 3/4 de cadencia o cadencia perfecta, etc. Y asi se justificaba la simetria, que
se basaba en 4 puntos:

= Cada division es de dos compases.
» Tras cada divisién hay un reposo separador.
= Todas las divisiones son iguales dentro del sistema.

= Los puntos de reposo o cadencia estan situados a distancias iguales.

Entre los tratados de Koch y Reicha hubo una obra de J. J. de Momigny (1762-1842)
“Cours complet d’harmonie et de composition” (de Momigny, 1806) que por primera
vez, dedicé un amplisimo andlisis de una obra. En concreto el primer movimiento del
cuarteto de cuerda en Re menor K.421 de Mozart, con una extensién de 144 paginas,
y analizando tanto la estructura de frase como el contenido expresivo. La estructura de
frase se basaba en el Alzar que iba al Dar, y que siempre se hacia en ese orden en un
sentido cadencial: el Alzar en sentido de antecedente y el Dar en sentido de consecuente,
creando otra terminologia escalonada:

Cadencia melédica - Cadencia armonica - Hemistiquio - Verso - Periodo

de Momigny (1806) crea una tonalidad ampliada de 27 sonidos formado por los 7
sonidos diaténicos, los 5 sostenidos cercanos, los 5 bemoles, y los 10 doble alterados,
sentando asi las bases para una visién de la musica que llegd a ser importante a
finales del siglo XIX: la llamada sucesién de lapsos de tensién (resulta curioso ver como
para demostrar estos lapsos, se superponian textos verbales sobre el material musical
construyendo un paralelismo poético). Para ello, presentaba el andlisis de forma ordenada
colocando 10 pentagramas paralelamente en donde los 4 de arriba mostraban la pieza a
analizar, en el quinto se presentaba la linea melédica (iniciando la reduccién melédica),
en el sexto y séptimo se colocaba una reduccién arménica con sus cadencias, el octavo
y noveno presentaban el material melédico con el texto poético y el acompanamiento de
piano, y el décimo mostraba las fundamentales de la armonia como un bajo fundamental.

En su andlisis de la Sinfonfa n°® 103 “Drumroll” de Haydn, utiliza también el
denominado “anélisis poético y pictorico” que consistia en una narracién poética paralela
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a la musica en la que se relataba un acontecimiento al modo roméntico (en este caso
una comunidad aldeana aterrorizada por una terrible tormenta) y que pertenece a una
tradicion del siglo XVIII de explorar la zona fronteriza entre texto y musica.

Otro anélisis importante de la época es el realizado por Hoffman (1971)de la Quinta
sinfonia de Beethoven, con un lenguaje pictérico y una descripcién técnica que no ve la
musica en formato fijo sino como una continuidad sin junturas impulsada por temas, en
lo que, por otro lado, es una de las caracteristicas del movimiento romantico.

Logier (1827), creador del “Chiroplast”, realiz6 un andlisis del Adagio del Cuarteto
en sol Op 76 n° 1 de Haydn examinado bajo ocho encabezamientos diferentes:

= Tonalidad

= Tiempo

= Bajos fundamentales

= Modulacién y séptima fundamentales

= Disonancias

= Notas de paso, notas auxiliares y armonia secundaria
= Periodos

= Secciones

= Imitacién

También edificé una teoria sobre cémo construir melodias, en las que se procede en
cuatro etapas:

1. En primer lugar, se pone debajo una linea de bajo abstracta de tres notas (do-sol-
do) con las que se construye un periodo y que lo divide en dos medios periodos.

2. Se construye un bajo fundamental sobre ellas.
3. Se superpone por encima el bajo invertido (bajo escrito).
4. Se construye una superestructura de melodias y voces intermedias.

Czerny (1849), tomando el mismo modelo, despoja la superficie de figuracién (“la
figura mévil”) dejando s6lo las armonias subyacentes (“la armonia basica” ) presentada en
bloques de acordes. Cabria decir que de este modelo, el propio Schenker posteriormente,
extrajo interesantes consecuencias practicas para sus teorias.

También en esa época, J. B. H. Birnbach (1793-1879), fue el primero en utilizar la
expresion “segundo tema”.

Paralelamente, Gottfried Weber (1779-1839) en Weber (1817) expone un nuevo
método para designar tipos de acorde mediante signos, y empieza a incluir letras barrocas
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grandes y pequenas y circulos y barrados, con el fin de cifrar los acordes. También coloca
nimeros romanos, grandes y pequenos para indicar los grados.

Como curiosidad, podemos indicar que durante su vida fue plagiado por sus
contemporaneos, y que en vano reclamaba la paternidad del sistema que luego fue
profusamente utilizado en el siglo XX.

El cuadro de las armonias fundamentales de cada tono mayor de Weber es:

I y 1I7
iy 7
iy 7
v y 1IV7
vV y V7
vi oy wviT
Ovii y  Ovii7

El cuadro de las armonias fundamentales de cada tono menor es:

°%i oy %67

iv. y ivT7

vV y V7
VI y VIT
Ovii y  Ovii7

Lobe (1850), treinta anos después usaba un sistema similar de designacién mas bien
tosco, en el que la discusiéon sobre la armonia se centraba en el concepto de grado
armonico. Para ello, distinguia entre las progresiones diaténicas y modulantes; y admitia
el concepto de acordes alterados con notas extranas que a veces eran consideradas
diatonicas para aumentar el poder del grado armonico.

Sechter (1853) en su tratado de composicién, define el bajo fundamental de Rameau
(1722b) como una sucesién de fundamentales y armonias subyacentes proyectadas por
ellas. Llamo grado a las notas y las definié como extranas y propias. Fue el primero en
definir la armonia cromética como diatonismo inflexionado, y llamé a las dominantes
secundarias como acordes hibridos. Influyé notablemente a Schoenberg, y también habld
de esquemas ritmicos e hizo uso de notables recursos graficos.

2.3 La continuacion del Romanticismo. De 1840 a 1900

La posicién que mantiene Czerny (1849) frente a la forma estaba muy concretada,
ya que afirmaba que la composicién debia pertenecer a una especie ya existente; por
lo que no debia permitirse ninguna originalidad. Lo que Czerny entiende por forma y
construccion, es en si mismo, muy especifico definiéndola de 6 maneras:
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1. Segun la extensién.
2. Segun las modulaciones.

3. Segtn el ritmo. Manteniendo la proporcién y la simetria tanto en las células como
en las secciones de la obra.

4. El modo de introducir las melodias y la alternancia con figuraciones méviles o
puentes.

5. Por el manejo de la idea principal.
6. Por la estructura de los diversos componentes.

Marx (1837) crefa en la originalidad del artista y en el genio como don especial
que transgrede las reglas, por eso manifiesta, al contrario de Czerny, de un nimero
ilimitado de formas, definiéndola como la manera en que el contenido de una obra se
configura. Para él las formas son modelos abstractos de préacticas anteriores; modelos
arraigados de organizacion descubiertos a través del analisis. Por eso el estudiante no
puede aprender composicién sélo mediante inspiracién e ideas, sino que necesita modelos
de compositores anteriores como etapa intermedia en el camino hacia la composicién
libre. Si bien acepta la semejanza de forma entre piezas distintas, niega firmemente que
las formas fueran rutinas, por lo que niega la forma como una convencién y proponia
una base epistemoldgica.

Influenciado por H. Pestalozzi (1746-1827), que veia la ley del desarrollo natural
como un proceso interno en donde se comienza, se germina y se crece, Marx (1837)
emplaza el concepto de Motivo, definiéndolo como una diminuta unidad de dos o mas
notas que sirven como la semilla o brote de la frase, por lo tanto bajo la obra de
arte moldeada conscientemente debe encontrarse un trabajo de la naturaleza moldeado
inconscientemente. Es decir, podemos deducir que, para Marx, en un buen compositor
conviven simbidticamente la inspiracion con el estudio del analisis.

Marx publico sus estudios con andlisis de las sonatas de Beethoven, pero fue Berlioz,
con unos articulos sobre las sinfonias de Beethoven el primero en realizar el estudio de
un género completo de la obra de un compositor.

Al principio del siglo XIX surgié el misico aficionado que escribia para los aficionados
a la musica. De entre los alemanes destaca Ernst Von Elterlein, con estudios sobre las
sinfonias de Beethoven, que él mismo calific6 como aclaraciones en lugar de analitico.
Aunque el mds importante de todos fue el ruso Wilhelm von Lenz (1852) con un
interesante estudio del desarrollo del estilo musical de Beethoven, mediante el uso de
la metéafora.

Segin Bent (1988), Moritz Hauptmann (1792-1868) formul6 en 1853 una teoria de
armonia y ritmo basada en lo que llamé ser universal, en el que tomaba un modelo
de dos elementos llamado tesis, que si era de tres elementos se le llamaba antitesis, y
si era de cuatro se le llamaba sintesis, en donde la unidad era un Dar seguida de un
Alzar. Ademas introdujo la idea de que la teoria musical serfa sistemdtica y basada en
principios logicos.
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Fue Mathis Lussy quien en 1903 en su estudio de la anacrusa desarrollaba la Teoria
de Momigny (basada al igual que Hauptmann en que la célula estd establecida en dos
elementos (tesis) o mds, pero se diferencia en la secuencia del golpe: para Momigny la
secuencia era Alzar y Dar) y desde ésta, Riemann (1929) desarroll6 su celebrada Teoria
del Motivo, que consistia en la idea de una unidad sencilla de energia que va pasando
por diversas fases de crecimiento, cumbre y decaimiento. La forma musical se compone
de muchas unidades que se van solapando y mezclandose mutuamente para producir,
expandidas y comprimidas, vanos de energia.

En 1850, Lobe rechaza el adiestramiento basado en el contrapunto y la fuga para los
alumnos de composicién por considerar que seria inevitable que siempre surgirian en las
obras futuras de todos los compositores instruidos en ellas, reduciendo la textura a su
materia esencial y disponiendo guias para su reduccion.

Es a partir de 1852, segiin Bent (1988), con la presentacién del trabajo de E. F. E.
Richter sobre forma musical y anélisis, cuando se van a suceder una serie de publicaciones.
En 1854 Sechter publicé su tratado de composicion. En 1885 Salomon Jadassohn publicé
un estudio sobre la forma en la Historia de la Musica. En 1887 A. J. Goodrich publicé
una guia completa del andlisis musical y Percy Goetschius (1853-1943) publicé una
coleccién de libros de forma musical. En 1897 Ebenezer Proust (1835-1909) escribié
sobre la forma musical llegando hasta la forma ciclica del poema sinfénico. Por tltimo
Hugo Leichtentritt (1874-1951), public6 en 1911 un estudio sobre ideas estéticas y la
base del estilo de la forma y la légica y coherencia en musica.

2.4 Conciencia historica durante el Romanticismo

El crecimiento de la conciencia historica en el siglo XIX, que a la vez contribuyé al
desarrollo del analisis, se fundamenta en dos aspectos.

Deseo de introducirse en el pasado para descubrir su esencia. Este espiritu, en
confluencia con la imagen romaéntica del “genio” dio lugar a un nuevo tipo de estudios. El
primero de ellos fue el de Baini sobre Palestrina en 1828; el de Winterfeld sobre Gabrielli
en 1834; el de Ulibishev sobre Mozart en 1843 y el de Spitta sobre J. S. Bach en 1873.

Atn antes, en 1802, Forkel hizo un analisis de estilo del mismo J. S. Bach. Basdndose
en la totalidad de su obra antes que en composiciones individuales, recalcé la influencia
de dos factores en su manera de componer: el genio y una incansable aplicacion. Para
identificar al genio tomoé cinco aspectos musicales: armonia, modulacion, melodia, ritmo
y contrapunto. Su método servia para citar un contexto técnico, exponer lo convencional
en los términos tedricos o practicos de su época y luego considerar el manejo hecho por
Bach de los mismos. De este modo, hizo aclaraciones con respecto a la obra de Bach
para explicar el uso de las notas de paso, de puntos de pedal, de modulaciones lejanas,
etc, justificando las aparentes “transgresiones normativas” como productoras de efectos
suaves y naturales.
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El estudio sobre Mozart realizado por Otto Jahn (1813-1869), esta basado en la teoria
contemporanea de composicién y en escritos criticos, en los que compara a varias obras
de un mismo periodo.

J. A. P. Spitta (1841-1894), en su estudio de Bach da la misma importancia a obras
individuales que a las obras a gran escala, con bisqueda de intenciones simbdlicas.

Desarrollo del texto critico musical, lo que conllevé la primera de las masivas
ediciones completas. El méis influyente fue Nottebohm (1865), que trabajé en las
ediciones completas de Beethoven y Mozart, abordando el proceso creativo de Beethoven,
describiendo como trabajaba en varias obras a un tiempo, cémo borraba, usaba bocetos,
etc.

Estos bocetos provocaron muchos estudios, como el de Lobe (1850), que fundamenté
el proceso compositivo en base a cuatro etapas, basadas en la mecéanica de la continuidad
de la melodia:

= Primer boceto: invencién de ideas
= Segundo boceto: expansién de ideas.
= Boceto acabado completo

= Partitura definitiva.

George Grove (1896) aproveché los descubrimientos de Nottebohm, analizando las
Nueve Sinfonias de Beethoven ofreciendo una imagen completa de sus sujetos, y con
informacién histérica, biografica, textos criticos y andlisis formal, llegando a crear un
sistema de adjetivos que hoy ya es tépico. No utiliza la idea del crecimiento del motivo,
y crea semejanzas entre distintos compositores en los llamados “Kindred Themes”
(temas semejantes). Evité las descripciones naturalistas prefiriendo utilizar metaforas
para describir circunstancias de la obra (ya que era un historiador), por ejemplo “el
destino llamando a la puerta” es una atribucién suya.

Robert Schumann (1810-1856), influyente compositor, realizé un estudio de la
“Sinfonia fantdstica” de Berlioz, abordando su sujeto desde cuatro puntos de vista:

= Construccién formal.
= Estilo y textura.
= Idea poética que recorre la obra.

= KEspiritu de la obra. Examinando su estructura seccién a secciéon y deduciendo su
simetria.

Hermann Kretzschmar (1890), elaboré una guia que abarca casi 300 anos, desde
Monteverdi hasta Mahler.
En la guia hizo tres clasificaciones:

35



CAPITULO 2. BREVE EVOLUCION HISTORICA DEL ANALISIS

= Sinfonia y suite.
s Musica sacra.

= QOratorios y miusica coral no religiosa.

2.5 Principios del siglo XX. La Reduccién y el Individualismo

Ya Marx, considera la forma como la totalidad, y como un principio inconsciente de
organizacion de la mente humana. Con Proust y Leichtentritt aparecié una nueva rama
de psicologia que ponia mas énfasis en la percepcién que en la motivacién, la llamada
Psicologia de la forma (Gelstalt). Se fundamentaba en que los objetos cercanos tienden
a ser percibidos en grupos, por lo que la mente busca lo sencillo disponiendo en grupo,
v luego su repeticién y simetria. Es decir, la mente intenta reconocer lo sencillo, lo mas
normal.

El sonido musical fue utilizado para ejemplificar este tipo de psicologia por parte
del primer psicélogo de la Gestalt. Fue Christian von Ehrenfels, quien indicé que una
melodia no pierde su identidad al ser transportada, pese al cambio de sus notas, debido
a que tiene una configuraciéon que puede ser percibida, reconocida y aprendida sin el
reconocimiento de sus notas, intervalos o ritmos constitutivos. Y esta percepcién es
como un cierre de un circuito eléctrico y viene determinado por cuatro principios:

= Clausura: principio por el que la mente tiende a completar una configuracion
cuando en la exposicion no lo esté.

= Fenémeno Phi: principio que permite a la mente enlazar, unir y atribuirles el
movimiento del uno o del otro a dos acontecimientos independientes.

= Pregnancia: principio por el que la mente busca la interpretacién que permita el
mejor resultado.

= Percepcién del fundamento: principio por el que la mente selecciona, mucho antes
de tener los datos, sélo cierta caracteristicas sobresalientes. Es el llamado “Proceso
de Reduccién” que utilizara Czerny (1849) al vaciar los ornamentos y dejar sélo el
esqueleto o “estructura subyacente” que llamard Schenker (1906).

Todo esto se puede ver en una transcripcion para laid de una pieza vocal del siglo
XVI o en solos de violin o violoncellos de Bach, debido a la limitacién del instrumento
en el primer caso o en el hecho de no estar completas las lineas contrapuntisticas en el
segundo.

Arnold Schering (1877-1941) fue el primero en utilizar a gran escala estos procedi-
mientos en un andlisis de un madrigal italiano del siglo XIV, introduciendo la idea de
desadornar, que consistia en quitar notas de pequeiio valor y sustituirlas por otras de mas
valor. Y llamé a lo que descubrié ntcleo melédico o células, y dedujo que los madrigales
del siglo XIV eran adaptaciones para teclado de aires populares, por tener la progresion
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melédica fundamental. Esto proporciond las bases del evolucionismo melédico de Reti,
Keller y Walker y de la armonia estructural de Schenker (1906).

En 1906, Schenker publicé su Tratado de armonia (Schenker, 1906), que tenia
dos conceptos bésicos para el futuro: el despliegue compositivo y la prolongacion.
Argumentaba que los acordes no estaban siempre en grados esenciales sino que solamente
eran su prolongacién. De ahi dedujo la diferencia entre acorde y grado y otra serie de
planteamientos que se explican luego en la exposicion de su andlisis. También tomé a
Carl Philip Emanuel Bach como modelo en su concepto de disminucién con el que estaba
estrechamente ligado.

Guido Adler (1855-1941), intenté cambiar la naturaleza del escrito histérico musical
introduciendo el concepto de estilo como lo mas importante para el historiador. Explica
una serie de criterios para examinar la estructura de una obra bajo titulos generales
como:

= Caracteristicas ritmicas

Tonalidad

= Construccién polifénica
= Colocacién de palabras
= Tratamiento de los instrumentos

= Préctica interpretativa

Criticaba a sus contemporaneos por la historizacién que hacian de un grupo de
compositores en vez de determinar terminologias adecuadas, y por el culto al héroe, en
vez de edificar un estilo realizado por compositores grandes y pequenos.

La historia de la musica era como una auto-tejeduria cuyos hilos eran las caracteristi-
cas de estilo, que vienen dirigidas por lo que él llamaba direccién de estilo, hibridacién
de estilo, cambio de estilo o mixtura de estilo. Ponia, en consecuencia, énfasis en la
“comprension” de los hechos tal como suceden y para ello crea dos métodos:

= Método inductivo: que toma algunas piezas y las examina para identificar lo que
tienen en comun y en lo que difieren.

= Método deductivo: que compara una obra dada con otras circundantes, midiéndola
contra ellas con criterios de grupo tales como el uso del motivo y del tema, el ritmo,
la melodia, la armonia, la notacién, si es sacra o profana, vocal o instrumental, lirica
o dramatica, etc.

Adler hizo un estudio del estilo cldsico vienés, y le siguieron, Wilhem Fischer, Ernst
Biicken (1884-1949) y Paul Mies (1889-1976), y como consecuencia se detecté una
especial atencién en Beethoven sobre el que se hicieron muchos estudios como el de Hans
Gal y Ludwig Schierdermair sobre el joven Beethoven, en 1916 y 1925 respectivamente;
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el de Gustav Becking sobre el estilo personal en 1921; el de Mies sobre sus bocetos en
1925; el de August Halm sobre su periodo central en 1926; el de Walter Engelsmann
sobre sus niveles de composiciéon en 1931, etc.

Gustav Becking (1918) estaba interesado en el ritmo como determinante de indivi-
dualidad y elaboré una serie de mecanismos graficos conocidos como Curvas de Becking,
para reconocer las constantes nacionales y las constantes personales ritmicas.

El més influyente andlisis de estilo fue el que hizo Jeppesen (1923) sobre Palestrina y
la disonancia en 1923. En él ampli6 el método de Adler comprendiendo la necesidad del
enfoque histérico del tratamiento de la disonancia. Al estudiar a Palestrina, comenzaba
con un punto central y firme desde el que podia mirar hacia atras y hacia delante, creando
el método empirico-descriptivo, que consistia en la comparacién de variantes que fijan
cualidades comunes, que sirven como base para desarrollar las leyes del lenguaje de la
evolucién musical.

Primero analizaba el estilo melddico, lo que le permitié deducir el uso de las
sextas mayores y menores como intervalos muertos y la prohibicién no escrita del salto
ascendente desde una negra acentuada. Esta es la razén por la que se considera al método
como cientifico, porque el analista no selecciona ni resume: presenta todos los datos para
cada caso y ofrece objetivamente leyes de ellos.

2.6 1920-1945. Teoria de tensiones y niveles estructurales

Segtin Bent (1988), Ernst Kurth (1886-1946), seguidor de la Gestalt, también usaba el
concepto del Albedrio de Schopenhauer, y el del subconsciente mental de Freud. Vefa tres
leyes de movimiento en la creacién musical, que estaban en relacién con los tres niveles
de percepcién aural de los psicélogos de la forma (percepcién auditiva, organizacién
sensorial en el sistema nervioso y comprensién a nivel psicoldgico):

= Operacién del “albedrio” en forma de energia cinética

= Nivel psicolégico: emociones del inconsciente arrastran a producir un juego de
tensiones donde cada tirén de tensién describe un arco de crecimiento y formacién.

= Manifestacién actstica: que es donde se manifiestan las tensiones anteriores.

Como los tres niveles se activan uno detréds del otro, la linea resultante tiene caracter
de unidad y forma una progresion cerrada, y es lo que se llama concepto de lo lineal,
que se descubre sobre todo en la musica de Bach y en el contrapunto, cuyo resultado
armonico es secundario.

Las notas que forman una melodia contienen “energia cinética”; las notas que forman
un acorde contienen “energia potencial”’. La armonia tonal es un sistema de coherencia
interna que acarrea la posibilidad de cambio, producida por la energia potencial. La
tension méds terrible es la de la nota sensible, considerando a la alteraciéon cromética
como un proceso de colocacién de sensibles donde normalmente no deberia producirse y
distinguio dos fuerzas en movimiento en la armonia romantica, creando una polarizacion:
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» Fuerzas constructivas: de cohesién de la tonalidad.

= Fuerzas destructivas: son las que disuelven el cromatismo, como el uso de las
alteraciones, el uso de los acordes de séptima y novena, etc. en lugar de triadas, y
el uso de acordes efectistas como el de “Tristan”.

El que mejor comprendié el problema de forma y tonalidad en Wagner fue Alfred
Lorenz (1868-1939). Su obra, publicada en 1922 sobre Wagner fue un hito en la historia
del andlisis: una pieza a gran escala de escritura analitica ininterrumpida sélo comparable
al analisis de Schenker (1906) de la Novena Sinfonia de Beethoven. Lorenz utiliza graficos
con curvas sinusoidales, para el movimiento armoénico; la curva de proyectil para el
contorno formal, la grafica para el esquema modulatorio, etc.

La obra de Lorenz es el compendio de todos los desarrollos analiticos anteriores.
Contiene ideas de la Gestalt; conceptos de periodicidad y simetria de Riemann (1929);
determinaciones de estructura extraidas de la forma tradicional; percepcién de los
movimientos armoénicos de Kurth, etc. Veia la construccion formal como creada en tres
fundamentos primarios: armonia, melodia y ritmo. Separaba en periodos segtn el drea
tonal. Analizaba los leitmotifs en agrupaciones formales: formas de repeticién, de arco,
de estribillo, excepcionales, etc.

Su mayor aportacién a la teoria de la musica la hace en base a una jerarquia musical,
cuyos extremos son el ritmo corto y el ritmo largo, que surge del otro mediante formas que
estan “elevadas a una potencia superior”. Tres pasajes consecutivos se pueden construir
por este procedimiento formando un ABA; el tercero de ellos puede ser una reexposicion
del primero y producir asi una forma de arco en un nivel superior. También describié
la incrustacion de unidades de pequena escala dentro de las formas, ampliandolas y
cambiando el equilibrio, y de formas de muy a gran escala, que contienen formas de
pequena escala de diferentes tipos.

Poco después, Schenker publica un libro de andlisis sobre obras de Bach, Scarlatti,
Mozart, Beethoven y Chopin y un nuevo tipo de andlisis grafico. Este se escribia en
la llamada tabla de melodia fundamental, que generalmente era la presentaciéon de una
pieza integra o reducida en parte, con el uso normal de los valores de nota y con una
indicacién completar el tiempo y el barrado original (numerado para servir de referencia).
Esta se anotaba con simbolos analiticos auxiliares tales como:

= Corchetes horizontales e inclinados sobre el pentagrama, que muestran el movi-
miento de la melodia fundamental.

= Encabezamientos escritos en grande para indicar la importancia estructural.
= Lineas curvas a modo de fraseo.
= Marcas inclinadas para indicar progresiones importantes.

= Curvas punteadas para indicar la retencion estructural a largo plazo de un tono en
particular a pesar de que participen varios tonos.
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= Numeros romanos para indicar los grados armoénicos fundamentales, con el bajo
convencional representado para mostrar las armonias subyacentes.

» Pentagrama paralelo (en ocasiones) para mostrar las armonias esenciales con los
valores de notas despreciados por cuanto una mayor duraciéon implicaba una mayor
importancia estructural.

Debemos decir aqui que la formulacion mas alld del componente ritmico del método
analitico de Schenker habria de esperar 40 anos. En 1977, Maury Yeston investiga el
modo en el que los elementos ritmicos se interaccionan con elementos de altura sonora
en la estructura musical. Y Carl Schachter, en 1980, investiga la reduccién de la duracion,
explotando los efectos métricos a largo plazo producidos por los compases enteros. Berry
(1966) y Forte (1995), han escrito también obras fundamentales sobre ritmo y métrica.

Paul Hindemith, en 1937, cree sentar las bases de una lengua franca para la
composicién moderna procedente del firme fundamento de las leyes de la naturaleza. En
paralelo a Schenker, su teoria tiene su origen en la crisis de la musica antes de la Primera
Guerra Mundial, pero mientras Schenker miraba hacia atrds confirmando las leyes
inmutables de la musica alemana cldsica, Hindemith afirmaba el avanzado movimiento
de la musica del siglo XX, buscando los principios racionales en ese movimiento, y de
ahi el enfrentamiento existente entre ambos.

El sistema de Hindemith se basa en la acistica. Si se toma alguna de las notas de la
octava cromatica, las otras once pueden ser colocadas en orden de relacién descendente.
Esta serie se llama Serie 1. Adoptando el principio de inversién determina un orden
para los intervalos basado en curvas de combinacién tonal de creciente complejidad.
Este producia la Serie 2, de intervalos descendentes con respecto a una nota dada.
Esta serie no reconoce el punto en que acaba la consonancia y empieza la disonancia.
Desde ésta, Hindemith desarrolla un sistema de analisis de acordes, que primero asigna
una fundamental para un acorde, siempre presente en el acorde pero distinta de la
fundamental de Rameau, y por tanto mide la intensidad de ese acorde. Clasificé los
acordes que contienen de tres a seis notas en grupos y subgrupos separados de acuerdo
con su intensidad arménica. De esta forma se podian crear acordes en sucesién de acordes
en crescendo y decrescendo armonico al libre antojo. Y llamé fluctuaciones arménicas
a estos aumentos y disminuciones de intensidad, e ided un medio grafico de expresarlo
bajo el pentagrama.

La diferencia basica que existe con Schenker es que no hay niveles estructurales. Todas
las notas que hay en la superficie pueden servir para centro tonal, y la modulacién es un
procedimiento tonal aceptado que no disminuye su existencia.

Schoenberg (1989) veia que la forma habia de ser comprendida en dos dimensiones:

= Subdivisién: que permite a la mente conocer la totalidad mediante unidades

= Légica y coherencia: sin la que las unidades quedan inconexas.

Schoenberg consideraba la musica como organica. La miusica empieza, pues, con un
motivo que debe ser repetido y esa repeticién implica variacién. Esa variacién puede ser
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ritmica, intervalica, armoénica y melddica, subdividiendo cada una sistematicamente.
Después consideré la variacién por adicion de notas auxiliares y la conexion de
diferentes formas de motivo. Otorgaba definiciones a términos como “motivo”, “frase”,
“antecedente” y “consecuente”, “periodo”, “oracién” y “seccién”, etc. Cred términos
como el de liquidacién, por el que una unidad pierde gradualmente su distintivo
caracteristico hasta quedar sélo un residuo.

Lo mas influyente es su divisién del motivo en elemento. El elemento es un intervalo
simple que es la razon fundamental para un modelo de notas y se somete a repeticion,
transposicién, inversion, multiplicacién interna, ampliacion, contracciéon y muchos otros
procesos.

Varios analistas han seguido su idea: destacan Rudolf Reti y Hermann Keller que
elevan el concepto de simple motivo fundamental al rango de unidad caracteristica. Ratz
(1951) intenté resolver el “misterio oculto” de las obras no fugadas para teclado. Para
ello abordé mediante andlisis comparativo las invenciones a dos y tres voces de Bach y
las dltimas sonatas de Beethoven. Distinguia dos tipos constructivos: el fijo (en temas
principales y codas) y el libre (en el resto de las secciones).

Buscando una sintesis de las ideas de Schoenberg y Schenker, David Epstein (1979)
aprovechaba el término schoenbergiano de “forma bésica” para el andlisis de la musica
cldsica y romantica, prestando atencién a las conexiones musicales entre tempo y
estructura ritmica, y a la ambigiiedad como fuerza estructural.

Segin Artaza (2001), Walter Frisch en 1984, recogié el concepto de variaciéon por
desarrollo, y lo aplic6 a Brahms. Este término se aplica al principio por el que los
ingredientes estructurales de los temas sélo se repetian de manera variada, algunos
experimentando modificaciones en sus elementos internos en cada reexposicién. Tales
cambios deparaban variantes que podian originar un nuevo motivo a su vez.

2.7 Disentimiento del empirismo

La contribucién britdnica la aporta Tovey (1931), que llevé la contraria a la mayor
parte de los dogmas de su tiempo. Criticaba la sisteméatica musical, es decir a los tedricos
de la armonia, y a la 16gica matematica de Schoenberg. No desmentia la existencia de la
organizacion temaética si ésta se presenta en contraste. También criticé a los formalistas.
Descarto los términos “Primer Tema” y “Segundo Tema” por sélo “Tema”, “Oracién”,
“Melodia” o “Tonada”. Desde su Optica, las formas de Haydn, Mozart o Beethoven no
eran moldes en los que la musica se podia vaciar sino principios internos mediante los
cuales la musica crecia, y acusé a los tedricos de confundir lo “normal” con lo “usual”, ya
que lo normal puede ser extremadamente raro, y la libertad es una funciéon de normalidad,
no un principio opuesto.

Describié la forma sonata como un sistema tonal y un sistema de frase, que sélo
pueden tomarse para el andlisis técnico, y capacidad dramética, que sélo se discute
descriptivamente.

Sus escritos, repletos de metéaforas, comenzaron siendo notas al programa y se
ordenan por géneros y en orden cronolégico. Abarca los siglos XVIII y XIX y esta
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directamente dirigido a lo que llamaba el oyente candido, un lector aficionado pero
abierto a experiencias, porque si una caracteristica no era percibida por un oido inexperto
no era digna de ser observada.

Fue denostado en 1950 pero desde la década de los 70 se ha revalorizado entre ciertos
estudiosos como Rosen (1980, 1986) y Kerman (1965), considerandole un prototipo
de aquellas especies de musicologia que fusionan la objetividad del historiador con la
experiencia personal del critico.

2.8 1945-1960. Unidades lingiiisticas, cibernéticas y tematicas

Después de la 2 Guerra Mundial, existen dos lineas de pensamiento que afectan a
la teoria musical:

= Lingiiistica: fundada por Ferdinand de Saussure, comenz6 a influir en los anos 30
y 40 e impactd en los 50 y 60 en conjunto con la semidtica y el estructuralismo.
Examina la comunicacion social a través del lenguaje natural, intentando descubrir
las reglas por las que surte efecto un lenguaje dado y el proceso por el que los
individuos aprenden intuitivamente las reglas de su propio lenguaje. Avanza por
tres circulos:

e Praga: con Roman Jakobson y N. S. Trubetzko.
e Copenhague: con H. Jelmslev.

e Estados Unidos: con Zellig Harris y Noam Chomsky.

La semidtica trata los medios en los que los seres humanos se comunican unos con
otros mediante cédigos que contienen mensajes descifrables por los que conocen el
codigo.

El estructuralismo observa los fenémenos sociales como estructuras cuyos elemen-
tos se rigen por leyes bien definidas.

= La cibernética y la teorfa de la informacién: se crea a final de los anos 40 con la
obra de N. Wiener y C. Shannon y W. Weaver. Ve todas las actividades como
sistemas de control.

Los primeros 15 anos de posguerra, también vieron triunfar el concepto de crecimiento
motivico musical, y su reorganizacién dentro de la teoria analitica, admitiendo elementos
de Freud y el concepto de subconsciente colectivo de Jung, que durante los anos 60
figuraba en los andlisis.

La primera contribucién en cualquiera de las nuevas esferas de pensamiento la hizo
Gustav Becking (1918), desarrollando la fonologia (ciencia que distingue y trata de
comprender las normas por los se enlazan los sonidos) y aplicdndola a la musica. Se aplicé
en los paises no occidentales ilustrando las diferentes construcciones que las gentes de las
diferentes culturas del mundo colocan en un simple sonido musical dado. Establecié una
tipologia de sistemas, tales como “unidimensional”, “bidimensional”, “tridimensional” y
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“tetradimensional”. A este respecto, Roman Jakobson enfatizé la idea de que la musica
esta basada en convenciones fonoldgicas

Milos Weingart (1945) exploré las analogias entre lenguaje musical y estructura de
frase con referencia a Checoslovaquia y Antonin Sychra (1949) examinaba canciones
populares mediante métodos lingiiisticos.

Meyer (1956) se acercé a la teoria de la informacién en su visién de los estilos
como sistemas de expectacion condicionados culturalmente, y del propdsito musical como
derivado del estimulo, que frustra y hace cumplir tal estimulo, que frustra y hace cumplir
tales expectativas.

En relacion a la teoria de la informacién y su aplicacién a la musica, Meyer utilizaba
tres etapas, llamadas intencién expresa:

= Intencion hipotética: antes de haber sido escuchado un motivo sonoro.

= Intencion evidente: cuando el modelo sonoro se convierte en un acontecimiento
concreto.

= Intencion resuelta: surge tras la experiencia total.

Reti (1965), basandose en los Fundamentos de Composicién de Schoenberg, elaboré
un sistema de células logradas por reduccién del material tematico. Cada célula es el
contorno de un motivo y contiene uno, dos o tres intervalos, presentados sin valores
ritmicos. Cada célula puede ser transpuesta e invertida, pero muchas de ellas juntas
forman lo que se llama modelo temaético.

Reti también elabora un examen histérico del proceso tematico y define un nuevo
tipo de tonalidad, la pantonalidad o ténica movil.

Keller (2001) propone el llamado “andlisis funcional sin palabras”, que intenta
elucidar las funciones de unificacion del organismo vivo que es una obra de arte musical.
Veia su trabajo analitico como el objetivo puramente aislador de unidades de fondo,
y refutaba enérgicamente la carga de subjetividad. Anade la idea del fondo suprimido,
necesaria para demostrar que la unidad de lo que sigue pueda ser demostrada. Para él,
los contrastes eran “evidentes” y la unidad oculta era “latente”. Esta idea era distinta de
la de Schenker porque para éste la estructura era “lo compuesto terminado”, mientras
que el fondo de Keller incluia una idea siempre presente, un modelo que contiene todos
los elementos comunes de todos los temas de la pieza. Y elaboré una partitura analitica
en vez de graficos o signos.

Forte (1995) desarroll6 la idea del motivo, considerado no sélo para actuar en la
superficie sino también en el nivel del plano medio.

A finales de los anos 50 hubo avances en al anilisis lingiifstico a cargo de Bruno
Nettl y Nicolas Ruwet, que pretendia definir los problemas ambientales de escucha para
la musica serial integral, refiriéndose a la fonologia y a la necesidad de un margen de
error de los fenémenos de un sistema fonemaético.

Estos estudios influyeron también en compositores, como Pierre Schaeffer cuando
registré el sonido natural y cred la musica concreta, o en la llamada “teoria de la
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probabilidad” de Hiller (1958), mediante la que se creaban composiciones de manera
mecénica.

También resurgié Schenker, con tratados de Adele Katz (1945) y Félix Salzer (1983)
asi como la hermenéutica mediante Deryck Cooke (1959), que pedia un vocabulario
especifico de contornos intervélicos con las connotaciones de estados emocionales.

2.9 1960-1975. Teoria de conjuntos y ordenadores

A pesar de la grandisima cantidad de escritos analiticos desde 1960, s6lo hay dos
nuevos factores significativos que se hayan introducido en esos anos.

= Teoria matematica de conjuntos. Su concepto se basa en ser miembro. Un conjunto
estd formado por elementos miembros de ese conjunto. El conjunto puede contener
subconjuntos, cuyos elementos son todos miembros del mismo conjunto. Y en donde
existen varios conjuntos pueden aplicarse varias relaciones entre ellos:

e De interseccion: con elementos comunes.

e De equivalencia: cuando uno se puede reducir en otro mediante un procedi-
miento sencillo.

e De unién: cuando se retinen los conjuntos.

e De complementacion: cuando no hay elementos comunes, y unidos constituyen
elementos de un orden mayor, etc.

Era aplicable a la miusica serial por su cardcter matemaético.

= Uso del ordenador digital: puede calcular y producir estadisticas y también puede
comparar y detectar diferencias. En resumen, puede deducir una sintaxis por el
comportamiento de una obra dada o de un estilo.

También se introduce la fenomenologia, que se define como una ciencia de experiencia.
Se encarga del contacto entre el objeto y la mente. Estudia el conocimiento directo para
con los objetos (intencionalidad) y apunta a describir la estructura del conocimiento.

La mayor obra de este tipo de musica es de Ernest Ansermet. Ordenando mediante
la matematica consigue un estudio de estructuras que centra en el llamado camino
melédico. Clasificando los intervalos como “extrovertido activo”, “introvertido activo”,
“extrovertido pasivo” e “introvertido pasivo”, trata de dar un valor para el grado de
tension en la melodia.

Junto a estos nuevos planteamientos, hubo un crescendo de actividad en analisis
lingiifstico, una mengua en la teorfa de la informacién, un similar niimero de anélisis
funcionales y un continuo resurgir de la obra de Schenker. También hubo algin
independiente como Albert B. Lord (que examina el mecanismo por el que un cantor
crea o recrea espontaneamente una cancién), y Milman Parry sobre la capacidad de las
formulas creadas por el tema para agruparse en “sistemas”, que proveen al cantor con
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alternativas para emparejarse en diferentes situaciones métricas en la poesia que estd
creando.

Aunque la teoria de conjuntos ya existia en Webern y Hauer, hay avances interesantes
en Rochberg y Pierre Boulez. Pero la formulacion precisa la da Milton Babbitt, Donald
Martino, David Lewin y John Rothgeb. Aunque Babbitt se ha ocupado de la armonia
y de las funciones de las configuraciones ritmicas y melddicas de las 12 notas, su interés
es mds compositivo que analitico. Es Forte (1995) el que ha ampliado el concepto de
conjunto de tipo de altura sonora y sus relaciones para incluir la asociacién de conjuntos
en conjuntos complejos y subcomplejos. Este concepto adicional establece analogia con
la tonalidad. Asi se han analizado obras como “La Consagracién de la Primavera”, por
Forte en 1978 y “Wozzeck”, por Schmalfeldt, en 1983.

Mediante el ordenador, Forte hizo una lista tal de conjuntos complejos que
ha permitido la formulaciéon de una sintaxis de estas composiciones y para estilos
individuales. El método de Forte sobre el analisis de la teoria de conjuntos se ha llevado a
cabo de diversos modos en microordenadores y ha sido comercializado para ordenadores
personales. El uso del ordenador se remonta a 1949 cuando Bernard Bronson analizaba
extension, métrica, modalidad, estructura de frase, estribillo modelo, contorno melédico,
anacrusas, cadencias y finales de canciones populares con fines de estadistica musical.

Habia dos revistas en torno a este tema que se produjeron a la vez:

= Computers and Humanities: con guia de ordenadores y programas.

= Ensayos bajo la direccién de H. Hackmann, con lenguajes para representacion
musical, analisis de muestra y estrategias de andlisis por ordenador.

El estudio mas importante fue el de Iannis Xenakis “Musiques Formelles” de 1963,
con referencias a probabilidades, estocasticas, cadenas ocultas de Markov y teorias de
juegos con fines compositivos, pero ofreciendo leyes precisas que dan a la misica un
caracter universal. Propone un mundo sonoro repleto de galaxias y nubes gobernadas
por la densidad, grado de orden y grado de cambio. Tan sélo analizé un compés y
medio de la Sonata Appassionata de Beethoven sometido al llamado dlgebra vectorial
(un lenguaje de trabajo que puede admitir ambos analisis: el de las obras del pasado y
el de las nuevas construcciones mediante la creacién de interactuaciones en las funciones
de los componentes).

En relacion con Xenakis, se encuentra el “Tratado de objetos musicales” de Pierre
Schaeffer de 1966, que en realidad es una disertacion sobre el material sonoro con el que
estd hecha la musica: un intento de presentar una tipologia completa de dicho material
y de descubrir sus leyes generales. Formula un “Solfeo de los objetos musicales”, que es
un sistema de clasificacion mediante siete criterios: masa, dindmica, timbre armodnico,
perfil melddico, perfil de masa, fibra y proceder.

En Paris, el andlisis alcanza su esfera mas multidisciplinar pues alli trabajan el equipo
de ingenieros, matematicos, psicélogos y filésofos de Xenakis; el equipo de Radio France
de Schaeffer y el de Boulez en el Centro Pompidou. En el IRCAM (centro perteneciente
al Pompidou) comenzé sus investigaciones en base a cuatro departamentos:
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» Instrumental y vocal: encabezado por Luciano Berio.
= Sintesis por Jean-Claude Risset.
= Anadlisis, también por Jean-Claude Risset.

= Unidad moévil, por Diego Masson.

Actualmente existen diversos departamentos de investigacién dentro del IRCAM
(http://www.ircam.fr /equipes.html) entre los que cabe citar como mas relacionados con
nuestro trabajo a:

= Representaciones musicales.
= Anadlisis de las practicas musicales.

Conviene anadir también a un equipo de la universidad de Princeton, encabezado por
Benjamin Boretz, v el Grupo de Recursos de Semiologia Musical de la Universidad de
Montreal, fundado en 1974 por Jean Jacques Nattiez. En ese grupo, Nicolds Ruwet
en 1974 publicé un libro en el que se tomaba una melodia sencilla y pasaba a
segmentarla toscamente y continuaba la segmentacién a través de una secuencia de
reglas transformadoras que reconocian un efecto de semejanzas y equivalencias. Esta
depara un analisis de estructura de frase que resulta una sintaxis de la melodia, cuyo
éxito no era tanto la calidad del analisis terminado como el hecho de que aquello se habia
producido por un procedimiento exacto y verificable.

Ruwet partié de unidades de dimensiones medias “nivel I”, subdividiéndola en “nivel
I1”, y reconstituyendo entonces el “nivel I” previa unién de sus unidades para abarcar
una gran escala: “nivel 0”.

También se intentd llevar a cabo un método de andlisis auditivo mediante principios
estructuralistas, a cargo de Chiarucci, en 1973, pero este andlisis quedd en un terreno
muy descuidado por no disponer de una teoria sisteméatica para poder procesar la entrada
del sonido musical mediante los ordenadores.

Norbert Boker-Heil, mediante sofisticadas técnicas, intenté definir y diferenciar
estilos. Bajo la direccion de Arthur Mendel y Lewis Lockwood, un proyecto de la
Universidad de Princeton, aspiraba a definir el estilo de Josquin des Prés, mediante
el estudio de las simultaneidades (efectos arménicos) y de las formaciones de suspension,
comparando las variantes de las diversas fuentes de una pieza sencilla, y determinar la
filiacién entre las fuentes y su autoridad comparativa.

En paralelo, se dio un interés en el resurgir del analisis de estilo, a cargo de Crocker
(1986) y Rue (1989).

También se ha trabajado sobre la proporcion de la estructura musical, en particular
en la divisién de las obras en secciones dureas: Lendvai (1971) detallando, contando las
corcheas, las diferentes construcciones aureas en la musica de Bartok. De manera similar,
se han realizado estudios del llamado andlisis proporcional en obras de Ockenghems, por
Marianne Henze en 1964; Philippe de Vitry, por Ernest Sanders, en 1975; de Dunstable,
por Brian Trowell, en 1978 y de Debussy, por Roy Howat en 1983. También se han
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relacionado nimeros cabalisticos tales como el 888 para el nombre de Jests, o el 14 para
la suma de las palabras que componene el nombre de Bach. Estos andlisis son creibles
0 no en relacion a la cantidad de veces que aparecen en la obra de un compositor y a
aspectos externos como bocetos u otros.

Schenker también sigue con gran fuerza. Fueron Salzer (1983) y Mitchell (1972)
quienes siguieron su estudio pero ampliandolo a la misica renacentista, roméntica tardia
y contemporanea.

Meyer (1956) busca el tratado llamado anélisis critico que trata de descubrir lo que
resulta singular en una obra, a diferencia de la teoria musical, que busca descubrir los
principios que gobiernan estilos y estructuras.

Narmour (1992), discipulo de Meyer, extrajo un nuevo modelo, llamado “realizacién
de la implicacién”, que sistematiza las estructuras melddicas que despiertan expectativas
particulares.

En un sentido independiente, cabe destacar las obras de Charles Rosen de 1980 y
1986, cuestionando las ortodoxias de su tiempo con critica mordaz, y la obra de Lomas
sobre la “métrica del canto” (cantométrica), en la que ofrece una clasificacién similar a
la de Rue (1989), pero adaptada al andlisis de la canciones no europeas.

2.10 Desde 1975. Gramaticas musicales

En la década de los 70 hay un torrente de nuevas revistas dedicadas en su gran
mayoria, exclusivamente al andlisis.

La universidad de Michigan funda una teorfa de estructura musical (Berry, 1987).
Esta es receptiva a los conceptos de jerarquia, linealidad y nivel de Schenker, man-
teniendo una clara independencia de realizaciéon en procedimiento y terminologia.
Es esencial para su progresién la tétrada progresion, recesiéon, sucesion, y éxtasis.
Las tres primeras denotan direccién y la cuarta, ausencia de ella. Su término es
fluctuacién y puede ser progresiva o recesiva. Tales fluctuaciones crean sentido de
distancia y dan origen a la sensacién de estabilidad e instabilidad. También se emplean
estos términos para la textura, el ritmo y la métrica. Pueden trabajarse de forma
complementaria o compensatoria, en paralelo o para contrarrestar. Mediante su método,
puede vislumbrarse como meta a largo plazo un particular punto de culminante
de complejidad estructural, aunque se vislumbran otros puntos culminantes como
subordinados o preparatorios de aquel. Por tanto, puede existir un entretejido profundo
tanto de textura como de tonalidad.

El tratamiento de Berry de la sustancia musical atribuye la posibilidad de que los
cambios que experimente tal elemento en el transcurso de una pieza puedan construir
un “elemento estructura”’. Reconoce la ambivalencia de los acontecimientos armoénicos:
una armonia sencilla puede desempenar diferentes funciones en niveles de estructura
diferentes, y son aplicables a cualquier tipo de musica.

El analisis de la musica entendida como material sonoro ha quedado relativamente
sin desarrollar, aparte de Pierre Schaeffer en 1959 y 1966, Lasse Thorensen y Ulav
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Anton Thommessen, quienes formularon en los 80 un lenguaje verbal y simbdlico para
la descripcion de la forma de las cualidades sonoras.

Por otro lado, se hizo un an4lisis fonolégico, tal y como se realizaba en la lingiiistica,
para investigar el disefio sonoro. Se afirma que las composiciones son tanto formaciones
de forma sonora bésica como materiales tonales o ritmicos, y que los compositores han
dejado huellas que pueden descubrirse con tecnologia adecuada. Hacen gréaficos para
ilustrar el color tonal y se subsume dentro de un método que describe las estructuras
musicales de la forma. El Watson Research Centre de IBM creé el anélisis del espectro
sonoro, que podia fotocopiar el contenido sonoro de una composicién completa.

Noam Chomsky, crea un sistema para generar palabras de lenguaje natural. De estas,
el modelo transformador es el mas global. Parte de la base de que todos los seres humanos
poseen una capacidad intelectual innata de los principios formales de la sintaxis y que
esta capacidad es “universal” y sirve de base a todos los lenguajes.

Comprende un conjunto de reglas dispuestas en tres grupos que llaman componentes.
Un sistema se compone de cuatro partes fundamentales:

= Un conjunto de simbolos.
= Las reglas para combinar estos simbolos como expresiones.

= Ciertas combinaciones de tales simbolos que forman axiomas.

Reglas por las que se pueden hacer afirmaciones deducidas a partir de estos
axiomas.

Un sistema tiene un numero se simbolos finito y es capaz de generar un nimero
infinito de oraciones de un lenguaje natural gramaticalmente bien formadas. La
gramatica generadora de Chomsky es un sistema formal que postula la existencia de una
estructura profunda mediante las que las palabras que son diferentes en su estructura
superficial pueden ser similares.

Bajo su influencia, la cuestién de si la musica tiene estructura profunda ha fascinado
a los musicos. Primero fue Leonard Bernstein en 1973 y luego, en 1977 Fred Lerdhal y
Ray Jackendoff (Lerdahl and Jackendoff, 1985), desarrollaron una teoria cuyo propésito
era elucidar la organizacion que el oyente impone mentalmente a las sefiales fisicas de la
mausica tonal.

Basan su sistema en un conjunto de reglas que actiian con cuatro componentes. Son
dimensiones y estan jerarquizados en base a:

» Estructura de agrupacién.

= Estructura métrica.

= Reduccién del lapso de tiempo.
= Reduccién de prolongacion.

Cada categoria tiene dos tipos de reglas:
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= Reglas bien fundadas: que controlan la elaboracién de posibles descripciones
estructurales.

= Reglas prioritarias: determinan la cantidad de descripciones posibles correspon-
dientes a las preferencias de un oyente.

Para demostrar el funcionamiento de estas reglas se adoptan tres formas graficas
convencionales. La estructura de agrupacién se muestra mediante corchetes horizontales,
y la estructura métrica mediante lineas de puntos; ambas por debajo del pentagrama y
repetidas verticalmente para expresar la jerarquia; la reduccion se muestra ramificando
arboles sobre el pentagrama. Para la reduccion de la prolongacién y los tres diagramas se
proporcionan circulos rellenos y huecos en los nudos para indicar el tipo de prolongacién
que representan las ramas, mientras que los niveles de reduccién estan expuestos
inferiormente en pentagramas separados, adoptando los convencionalismos de la teoria
de Schenker para las cabezas de nota rellenas y huecas y las sefiales de frases punteadas.

Con los ordenadores, se crearon reglas para sus sistemas en orden de grados ordenados
como programas de ordenador. En 1967, M. Kassler, cre6 un sistema que incorporaba
las reglas de las técnicas de Schenker. Se limita a tonalidades mayores y a dos voces.
Proporciona tres axiomas (relaciones 3-1, 5-1, 8-1), y 13 reglas deductivas.

James Snell, creé un sistema basado en Schenker y en el ritmo, basado en tonos
mayores y solo generando musica a dos voces.

Sobre un sistema semiético, Mario Baroni y Carlo Jacoboni, trabajaron en 1973 en
las melodias de J. S. Bach para los corales, dividian cada frase en tres funciones: negra
inicial, cuerpo central y cadencia. Las posibilidades dentro de cada una eran expresadas
segin un conjunto de 30 reglas para determinar cuantas notas pueden producirse en una
sucesion.

Maés tarde reconocieron limitaciones en su sistema y lo modificaron en base a ntcleos,
reglas de insercién, etc.

Otto Laske cred otro sistema en 1981 basado en el “Syrinx” de Debussy que capta
la entrada de sonido y lo segmenta en objetos sonoros.

49



Analisis tonal

3.1 Introduccion

El sistema de composicién musical méds importante y extenso de la historia de la
musica ha estado basado en la tonalidad, hasta tal punto que hoy en dia se sigue
utilizando asiduamente. Y aunque, evidentemente, no ha sido el tdnico sistema de
composicién, si que ha sobrevivido, por lo menos a nivel popular, a otros sistemas
composicionales como el serialismo, el dodecafonismo, la musica espectral, etc.

El sistema tonal no ha sido el primer sistema de composicién musical que ha existido
ni el ultimo, ya que anteriormente a éste estaba el sistema modal, del que ha evolucionado
hasta convertirse en tonal y, aunque han convivido juntos (incluso hoy en dia), la técnica
que se utiliza esta basada en el sistema tonal mas que en el sistema modal.

Por ejemplo, aunque se utilicen modos gregorianos o griegos (o cualquier otro modo),
la armonizaciéon que se hace sobre el modo es tonal y no modal. Los acordes se realizan
mediante superposiciéon de terceras, los acordes incompletos son los que no poseen la
quinta en vez de la tercera (como ocurria hasta el siglo XVI), se realizan cadencias en vez
de cldusulas, el discurso arménico-musical se realiza en base a tensiones y distensiones,
superponiendo al acorde sucesivas terceras, generando de esta manera acordes disonantes
y, en consecuencia, acordes que nos genera tensiéon y que se resuelven en acordes estables
0 que no poseen disonancias, es decir en acordes distensionales.

Pero, incluso, la técnica de creacion acordica puede estar basada en otros conceptos
como, por ejemplo, el descrito por Lendvai (1971) quien determina que el sistema de
Bartok estd basado en un sistema de ejes formando el acorde basico a partir de la
superposicién de cuartas (en lo que se puede traducir al sistema arménico tradicional
como un acorde de séptima disminuida). O el sistema de Debussy donde se utilizan
acordes pantonales y mixturas.

La tonalidad en si nace junto con el concepto ideado por Galileo Galilei que
determinaba que la Tierra gira alrededor del Sol durante el primer barroco musical
(entorno a 1600) entendiéndose andlogamente que al igual que los planetas giran
alrededor del Sol y que los satélites (las lunas) giran alrededor de los planetas se establece
una jerarquizacion en donde unos acordes giran alrededor de un acorde principal o acorde
eje llamado Ténica y que da nombre a la tonalidad, existiendo ademads otros acordes
(secundarios) que pueden girar en torno a los acordes fundamentales que giran alrededor
del acorde Ténica. Al igual que hemos determinado el concepto de tonalidad dentro de
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la musica, este concepto estd basado en la sucesion de acordes y de la interaccién que
poseen entre si dichos acordes, a lo que denominamos armonia.

La armonia podemos entenderla como el conjunto de pilares arquitecténicos que
sostienen toda la obra musical. Evidentemente, esos “pilares” se pueden crear de
innumerables maneras y evolucionaran conforme al &mbito histérico en que se utilicen, al
igual que seran distintos segin la geografia en la que estén e incluso al propio compositor
en cuestion.

En nuestro caso nos vamos a cenir unica y exclusivamente a los corales armonizados
de J. S. Bach, haciendo hincapié en que una vez que el sistema funcione en el entorno
determinado de estos corales, este puede también funcionar en otro entorno. Para ello,
tan sélo hay que adaptarlo con las nuevas reglas o incluir las evoluciones musicales del
nuevo entorno musical.

En concreto, en este trabajo, el objetivo principal que se pretende es conseguir el
andlisis tonal, melddico, acérdico y funcional, a partir de una partitura, mediante un
sistema computacional, como se observa en la Figura 3.1.

B7 (D7)
|

i V! VI I
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Figura 3.1: Ejemplo de anélisis tonal (Czarnecki, 2014).

Las melodias objeto de nuestro estudio deberan estar sujetas a las reglas de la
tonalidad. Cualquier melodia que no sea tonal no puede analizarse con el sistema que se
propone.

Debido a la complejidad y a las variables que afectan a una melodia, este trabajo
indicara las reglas escolasticas generales de una melodia, jerarquizandolas y valorandolas.

3.1.1. Enfoque computacional propuesto para el analisis tonal

El sistema analitico computacional que se va a implementar es un sistema basado en
reglas. Las reglas pueden desarrollarse segtin las caracteristicas compositivas propias de
cada compositor, o en las reglas que rigen una época determinada. En este trabajo nos
centramos en las técnicas de J. S. Bach y lo cotejamos con sus corales armonizados.

Para el andlisis de una pieza musical, el sistema realiza los pasos siguientes. En
primer lugar, se realiza un analisis melddico, en donde las notas son etiquetadas
como notas reales (harmonic tones) para aquellas que pertenecen a la armonia actual
en cada momento, o como notas extrafias (non-harmonic tones) para aquellas notas
ornamentales. Puede haber notas con un etiquetado ambiguo, es decir, que tengan la
posibilidad de ser notas reales y extranas, teniendo éstas que ser etiquetadas en un
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posterior proceso, cuando se disponga de la informacién necesaria para desambiguar el
etiquetado, gracias a la concurrencia de informaciones extraidas en otras sub-tareas del
analisis, como las que se describen a continuacién.

A continuacién, se realiza un anélisis vertical de la obra: tras segmentar cada compéas
en varias ventanas temporales, se obtienen todos los acordes posibles a partir de las notas
presentes en cada ventana individual.

El tercer paso del analisis elige cual de entre las 24 tonalidades distintas son posibles
candidatas para ser la tonalidad central de cada ventana, dadas las alteraciones de las
notas involucradas.

El cuarto paso tiene como entrada todos los acordes y tonalidades posibles para
cada ventana. De esos datos, se construye un grafo dirigido aciclico ponderado (weighted
acyclic directed graph - wDAG) organizado por capas (sin bucles ni aristas hacia capas
anteriores). Cada capa representa una ventana. Los nodos del grafo corresponden a
los acordes con su funcién tonal en una determinada tonalidad. Las aristas del grafo
contienen las progresiones validas entre los nodos en las sucesivas capas, ponderados de
acuerdo a la importancia de esas progresiones con el fin de establecer la tonalidad. Por
ejemplo, las cadencias perfectas reciben una puntuacién mmayor que las semicadencias.

El dltimo paso usa un algoritmo de programacién dindmica para calcular el mejor
camino en el grafo, descubriendo la mejor secuencia de tonalidades y funciones tonales.
La salida de este paso es un analisis en niimeros romanos junto a la segmentaciéon por
tonalidades. Con esa informacion armonica, aquellas notas que tenian varios posibles
analisis son resueltos.

En la Figura 3.2 se expone un diagrama representativo del entorno de este trabajo
que se detallara en las siguientes secciones.

3.2 Etiquetado de notas o analisis melédico

Para realizar el analisis melddico, Las variables que se tienen en cuenta son el compas,
el pulso, el ritmo y la intervélica. La armonia seréd una variable deducible tras un primer
andlisis melédico. Aunque el itinerario seguido consista en analizar primero la melodia
y después la armonia, el andlisis inicial armdnico contempla todos los posibles acordes
resultantes incluyendo todas las notas, tanto las etiquetadas como notas reales como las
notas extranas.

El pulso es la subdivisién del tiempo en partes iguales. Consiste en una igualdad,
donde se ajusta una figura ritmica en el lado izquierdo de la igualdad con un niimero.
El nimero indica la cantidad de figuras ritmicas que entran en un minuto. De tal forma
que si realizamos una igualdad de corchea igual a 120 (& = 120) en un minuto entrarian
120 corcheas. Por lo tanto, una corchea duraria medio segundo.

En este trabajo el pulso tiene una importancia muy significativa, ya que una de las
evaluaciones que jerarquiza el cardcter de una nota (identificindola como nota real o
extrana) es el valor ritmico de ésta con respecto al pulso de la obra. Basdndonos en
este principio, en un compds cuaternario con un pulso de negra, una blanca estara mas
préxima a ser una nota real que una corchea.
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MUSICXML

13 VUELTA: ANALISIS
22 VUELTA: REALIMENTACION

33 VUELTA: RATIFICACION
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A
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Figura 3.2: Grafico representativo del diseno del motor para la realizacion del analisis

de una partitura.

El compas es la encapsulacién del pulso en tiempos regulares, jerarquizando los pulsos
en tiempos fuertes y débiles. En este trabajo, ademds de la evaluacién ritmica con el
pulso, descrito en el parrafo anterior, se etiqueta las notas en base al compas cuaternario

y al compds ternario. Los deméds compases se deducen a partir de éstos.
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El compas cuaternario esta jerarquizado en cuatro niveles de importancia. La siguien-
te secuencia describe de mayor a menor nivel de importancia los pulsos establecidos en
un compas cuaternario:

1. El nivel de importancia mas alto es el primer tiempo del compas.
2. El segundo nivel de importancia es el tercer tiempo del compés.
3. El tercer nivel de importancia es el segundo tiempo del compas.

4. El nivel de importancia més bajo es el dltimo tiempo del compaés (el cuatro tiempo).

En un compas ternario, la importancia del tiempo coincide con su ubicacién. Esta
viene en relacién a la siguiente secuencia:

1. El nivel de importancia més alto es el primer tiempo.
2. El segundo nivel de importancia es el segundo tiempo.

3. El nivel més bajo de importancia es el tercer tiempo.

Los compases se pueden establecer como secuencias arbéreas ritmicas (véase
Figura 3.3.). El compés se establece en un nivel del drbol y la ramificacién del nivel
en un subnivel implica la subdivisién del compéas. Por lo tanto una ramificaciéon binaria
implica un compas simple, es decir, un compés con numerador 2, 3 6 4 y denominador
tipicamente 2, 4, 8 6 16 y una ramificacién ternaria implica un compas compuesto, es
decir, un compds con numerador 6, 9 6 12, siendo el denominador 8 el mas cominmente
usado en este caso. La modificacién del nivel ascendente o descendente relaciona un
compas con otro. Manteniendo el esquema de los arboles, se puede deducir cualquier
otro compas. Los compases de amalgama también pueden ser incluidos con este sistema.

Por ejemplo, para relacionar los compases cuaternarios con los binarios, hay que subir
un nivel en el arbol ritmico.

Los cuatro nodos que representan las notas negras en 3.3(a), ademés de notificar el
valor ritmico de negra, hace referencia a la posicién que ocupa en un compas, de tal
forma que a la posicion horizontal de la rama se le atribuye un nivel de importancia.
Lo mismo ocurre con todos los nodos restantes. La estructura del arbol determina un
criterio de calificacién.

3.2.1. Definiciones

El sistema para el etiquetado de notas en notas reales o extranas, como ya hemos
comentado, estd basado en reglas, las cuales a su vez se enuncian a partir de las siguientes
definiciones:

Definicién 3.2.1 Duracién relativa: rd(n,) = duration(ng)/duration(pulso)

55



CAPITULO 3. ANALISIS TONAL

Compas Binario / \

Compas Cuaternario o/ J \O
Lo o o o
N e e @0 .-

(a) Esquema de arbol de ramificacién binaria/cuaternaria (compases simples)
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(b)

Esquema de drbol de ramificacién ternaria (compases compuestos)

Figura 3.3: Arboles con sus respectivas ramificaciones, binarias y ternarias.

La funcién de duracion relativa determina la relacién de proporcién entre la duracién
de una nota, ng, y la del pulso. Es el denominado ritmo en musica. El ritmo son los
valores temporales que posee una nota musical. Este trabajo relaciona directamente el
ritmo con el pulso, creando una coeficiente de importancia ritmica entre el ritmo de la
nota y el pulso. Mediante esta ecuacion se igualan los valores ritmicos de las notas al
pulso de la obra. Por ejemplo, en un compés de cuatro por cuatro (1), el 7d(n,) de una
negra es 1 y en un compés de dos por dos (%), el rd(n,) de una blanca es 1 también.

Segun la ecuacion de la duracion relativa, los valores ritmicos que sean superiores al
pulso tendrén rd(ng) > 1 y los ritmos menores al pulso tendran rd(n,) < 1. Una nota
tendrd més posibilidad de tener un cardcter real cuanto mayor sea su rd(n,) y, de forma
reciproca, una nota tendra més posibilidad de ser una nota extrana cuanto menor sea
su rd(ng).

Ademas de la rd(n,), expresado por la ecuacién anterior, la importancia de una nota
viene determinada con respecto al entorno en que se ubica, estableciéndose una relacién
ritmica con las notas anterior y posterior. La siguiente ecuacién determina la importancia
de una nota con respecto a su entorno:

rd(n;) rd(n;)
rd(ni—1) X rd(ni+1)

Definicién 3.2.2 ratio(n;) =
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La funcién ratio se usa para comparar la duracién relativa de una nota con su entorno,
es decir, con las notas anterior y siguiente.

Segin la ecuacién de ratio(n;), una nota posee una mayor importancia, y por lo
tanto un cardcter real, cuando los valores ritmicos que le preceden y suceden son
inferiores a ella. Es decir, cuando ratio(n;) > 1. Reciprocamente, una nota posee una
menor importancia y, por lo tanto, se puede considerar como nota extrana, cuando las
notaciones ritmicas de las notas que le preceden y suceden son superiores a ésta. Es
decir, cuando el ratio(n;) < 1. El ratio(n;) s6lo nos determina la importancia de una
nota con respecto a las notas de su contexto mds inmediato, pero no nos determina si
realmente la nota es real o extrana. El ratio(n;) es utilizado para realizar un anélisis
mas exhaustivo basado en reglas contrapuntisticas, donde es un factor a tener en cuenta
al igual que ocurre con las demés variables consideradas.

Definicién 3.2.3 pitchName(n,) € {C,D,E,F,G, A, B}

Define la posicion del nombre de la nota n, en el conjunto ordenado de etiquetas para
las notas entre DO y SI. No incluye las alteraciones, f y b.

Definicién 3.2.4 pitchClass(ng) € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11}

Orden de una nota, dentro de una octava, incluyendo su alteracién (por ejemplo
pitchClass(Eby) = 3).

Definicién 3.2.5 pitchInterval(ng,ny) = d,s € Q tal que 100 x d,s € Z

Calcula el intervalo entre dos notas n, y ny especificando dos decimales, donde d =
pitchName(ny) — pitchName(n,) + 1 nos indica el nombre del intervalo que forma
las notas, y s = pitchClass(ny) — pitchClass(n,) indica el ntimero de semitonos
que hay entre las notas. Por ejemplo, para el unisono, el pitchInterval(ng,ny) =
1,00; para el cromatismo, el pitchInterval(ng,ny) = 1,01; para la segunda menor el
pitchInterval(ng,ny) = 2,01; la segunda mayor equivale a pitchInterval(ng, ny) = 2,02
y asi sucesivamente. pitchInterval(ng, ny) = 4,06 equivale al tritono (cuarta aumentada);
pitchInterval(ng,ny) = 5,06 equivale a la quinta disminuida.

Ademsds se le atribuye un signo positivo o negativo indicando la direccionalidad del
intervalo. El valor positivo “4” o la ausencia de signo indica que el intervalo es ascendente
y el signo “—" indica que el intervalo es descendente. Por ejemplo pitchInterval(ng, ny) =
+3,04 indica que el intervalo es de tercera mayor ascendente; pitchlnterval(ng,ny) =
—4,05 indica que el intervalo es de cuarta justa descendente.

La intervélica es la diferencia de altura que poseen las notas musicales. Esta variable,
junto con las comentadas anteriormente, forman el conjunto que determina el etiquetado
de notas, distinguiendo entre notas reales y notas extranas. Para ello, la nota analizada
se evalua con su entorno intervalico, es decir con el intervalo melédico anterior y con el
posterior.

Definicién 3.2.6 prevI(n;) = pitchInterval(n;—1,n;)
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El intervalo previo es el intervalo entre una nota n; y su predecesor.
Definicién 3.2.7 nextlI(n;) = pitchInterval(n;, n;11)

El intervalo siguiente es el intervalo entre una nota n; y su sucesor.

A partir de la determinacion de los entornos intervalicos y direccionales de la nota
analizada, tanto con la nota anterior como con la posterior, se le atribuye el tipo de nota
extrana que es.

Definicién 3.2.8 beat(n;) € N < numerador del compas

Su valor es el pulso en el que ataca la nota, numerado entre 1 y el valor maximo en cada
compas, que coincide con el numerador del tipo compas.

Definicién 3.2.9 subbeat(n;) € B

Es una funcién booleana que es cierta cuando el ataque de la nota no cae justo en la
posicion del pulso y en otro caso es falsa.

Definicién 3.2.10 strong(n;) € B

Para los compases cuaternarios la nota es fuerte cuando su ataque se sitia en el primero
o tercer tiempo del compéas. En ritmos ternarios, es fuerte si y sélo si ataca en el
primer tiempo. Para los compases compuestos, esta funciéon se puede calcular de las
dos situaciones anteriores.

Definicién 3.2.11 tied(n;) € B
Es una funcién booleana que es cierta cuando la nota n; esta ligada desde la nota anterior.
Definicién 3.2.12 part(n;) € N < nimero de partes del compés

Es una subdivisién de un tiempo en dos partes para compases simples, y en tres para
compuestos.

Las notas extranas se catalogan segun estén ubicadas en tiempos fuertes, débiles o
en subtiempos y segun los giros intervalicos anteriores y posteriores, en distintas clases,
dédndonos al final un valor que nos indicard si la nota es real o extrana.

En general podemos encontrarnos situaciones en las que se puede aplicar distintos
andlisis posibles, en parte porque no disponemos atun del andlisis arménico. Para poder
gestionar esta situacién anadimos grados de confianza al andlisis melddico, que oscilaran
entre cinco puntos. De menor a mayor son:

NC.1 nivel de confianza muy bajo.
NC.2 nivel de confianza bajo.
NC.3 nivel de confianza medio.
NC.4 nivel de confianza alto.

NC.5 nivel de confianza muy alto.
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3.2.2. Duracién ritmica mayor que un pulso (un tiempo)

Usando las definiciones anteriores, definimos el conjunto de reglas que se detallan a
continuacién. Se ha dividido el espacio del problema en varias categorias basadas en la
duracién de la nota y su ubicacién en el compas.

Primer tiempo

(RL-1.1) Cuando una nota comienza en el primer tiempo de compds con un valor
ritmico superior a un pulso, se clasifica como real con un nivel de confianza NC.5 (muy
alto). No obstante cabe la posibilidad de que sea una nota extrana, bien una apoyatura,
o bien un retardo (véase Figura 3.4). La diferencia entre retardo y apoyatura serd la
unién o no, respectivamente, de la nota analizada con su predecesora.
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(a) Nota extrafia: retardo (b) Nota extrafia: apoyatura (RL_1.2)

Figura 3.4: Excepciones de la regla RL_1.1, diferenciando entre el retardo y la apoyatura.

(RL_1.2) Para clasificar la nota como apoyatura (con confianza baja), se tiene que
dar las siguientes condiciones:

» La siguiente nota tiene que estar a una intervélica de segunda (mayor o menor)
descendente y poseer una figuracién ritmica como minimo igual a un pulso. La
nota anterior tiene que ser la misma nota que la que se analiza.

» (RL_1.2.1) Si se cumple la condicién RIL1.2 pero el intervalo es de segunda menor
ascendente el tratamiento sigue siendo de apoyatura, en el supuesto caso que venga
ligada de la nota anterior, en vez de apoyatura serd un retardo (aunque se da en
ocasiones muy puntuales como puede ser la sensible por la ténica) (ej. Figura 3.5).

(RL_1.3) Cabe la posibilidad de que la nota anterior esté a distancia de segunda mayor
o menor ascendente o descendente (nivel de confianza NC.1) (ej. Figura 3.6).

(RL_1.4) Sila nota tiene un valor ritmico igual al compds (4 tiempos en este caso) se
considera siempre real (nivel de confianza NC.5).!

!Nota genérica de esta seccién: lo préctico, cuando una nota posee un valor superior a un pulso es
clasificarla como real exceptuando la condicién de intervalica de la nota anterior igual a la analizada, e
intervélica de la nota posterior de segunda descendente.
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Figura 3.5: Retardo ascendente.
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Figura 3.6: Apoyatura.
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Segundo tiempo

(RL_2.1) Cuando una nota comienza en el segundo tiempo de compés con un valor
ritmico superior a un pulso, lo més probable es que haya que desdoblar la nota en
dos notas ligadas. Una de ellas serd real y la otra extrana (con probabilidad muy
alta). Aunque puede darse el caso de que la nota sea al completo real o extrana (con
probabilidad muy baja).

También puede ocurrir que la nota sea de dos armonias distintas (nota comun). Para
considerar esa nota como extrana, se tiene que dar algunas de las siguientes condiciones.

(RL_2.2) Nota Extrana (de paso): la intervélica de la nota anterior y posterior tiene
que ser de segunda. Ademds hay que comprobar que el ritmo armdnico sea superior
al valor de la nota analizada. Entonces se puede (aunque es discutible) afirmar que es
una nota extrana (bien una bordadura o bien un paso). Muy poco probable (nivel de
confianza NC.1) (ej. Figura 3.7).

(RL_2.3) El valor de la nota se desdobla en dos valores ritmicos ligados. Produciéndose
generalmente un retardo en la segunda nota, (es el caso més probable, nivel de confianza
NC.5) como representa la siguiente figura (ej. Figura 3.8).

La primera nota se produce como anticipacién armoénica (véase Figura 3.9).

Para considerarla real con el maximo nivel de confianza, las intervalicas de las notas
anterior y posterior tiene que ser superior a una segunda (véase Figura 3.10).
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(a) Nota de paso en un supuesto ritmo (b) Bordadura en un ritmo
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Figura 3.7: Ejemplos excepcionales de notas extraiias con un valor ritmico superior al

pulso.
/@f%"‘
7
(Y &
Real Extrafia
ES N
\ L~ 4

Figura 3.8: Desdoble ritmico de la nota siendo la primera parte real y la segunda retardo
en un ritmo armoénico de blancas.

Figura 3.9: Armonia oblicua justificindose como desdoble ritmico de la nota, siendo la
primera parte anticipacién y la segunda parte real en un ritmo arménico de blancas.
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Figura 3.10: Nota real por tener un intervalo melédico anterior y/o posterior superior a
la segunda.
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Tercer tiempo

(RL_3.1) Cuando una nota comienza en el tercer tiempo de compds con un valor
ritmico superior a un pulso, se clasifica como real con un nivel de confianza NC.5 (véase
Figura 3.11).
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Figura 3.11: Nota real en un ritmo armonico de redondas.

(RL_3.2) Si su valor ritmico es de dos tiempos (blanca) y el valor ritmico de la nota
anterior es inferior a ésta, se considera, con un nivel de confianza NC.5, como real (véase

Figura 3.12).
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Figura 3.12: Nota real en un ritmo armonico de blancas

(RL_3.3) También se considera, con un nivel de confianza NC5, como real si la
intervélica de la nota anterior es superior a una segunda (con valor ritmico igual o
inferior a ésta) (véase Figura 3.13).
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Figura 3.13: Nota real por ser el intervalo anterior superior a una segunda.

eee

ovole

62



3.2. ETIQUETADO DE NOTAS O ANALISIS MELODICO

(RL_3.4) Adn lo anterior, cabe la posibilidad de que, al igual que ocurre con el primer
tiempo, sea una apoyatura o un retardo. Para que se dé uno de estos casos, ademas
de cumplir los requisitos del apartado del primer tiempo, la nota tiene que tener una
duraciéon de 1.5 tiempos, siendo lo més probable que la nota extrana sea la corchea, y
el ritmo arménico debe de ser a tempo o superior al tempo (en el caso de la apoyatura)
(véanse las reglas (RL_1.2), (RL_1.3) y (RL_1.4) de la Figura 3.14).
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(a) Desdoble ritmico de la nota, (b) Apoyatura.

siendo la primera real y la segunda seccién
retardo en un ritmo arménico de negras.

Figura 3.14: Ejemplos de retardo (suspension (S) y apoyatura. La nota real se indica
con la inicial h (harmonic tone).

Cuarto tiempo

(RL_4.1) Cuando una nota comienza en el cuarto tiempo de compds con un valor
ritmico superior a un pulso, se clasifica la primera seccion de la nota como real con un
nivel de confianza alto (NC.4) o muy alto (NC.5) (véase Figura 3.15).
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Figura 3.15: Primera seccién de la nota como real en un ritmo armonico de redondas.

oco)

(RL_4.2) Cabe la posibilidad de nota comun. Esta regla necesita el anélisis armdnico,
en el que la nota analizada es nota comun a dos o mds armonias contiguas (véase
Figura 3.16).

(RL_4.3) Aligual que ocurre con el tercer tiempo, esta la posibilidad de que el segundo
valor de la nota sea extrana (véase Figura 3.17).
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Figura 3.16: Nota comun entre dos armonias, analizando el cuarto tiempo y con un valor
ritmico global superior al pulso.

Figura 3.17: Desdoble ritmico de la nota siendo la primera parte nota real y la segunda
retardo.

(RL_4.4) Anticipacién: en este caso se considera nota extrafna al no pertenecer a la
armonia subyacente, sino a la armonia siguiente (véase Figura 3.18).
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Figura 3.18: Desdoble ritmico de la nota, siendo la primera parte una anticipacion.
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3.2.3. Duracién ritmica igual que un pulso (un tiempo)

En las siguientes reglas analizamos el comportamiento de notas que poseen una
duracién de negra. Antes de detallarlas es interesante destacar una serie de casos
excepcionales a las esas reglas. Estos casos excepcionales no pueden ser definidos
aisladamente para cada nota, sino como un conjunto indivisible: son las que se producen
con la cambiata, el Fux y la doble bordadura.

La cambiata es una secuencia de cinco notas con la disposicion intervélica de segunda,
tercera, y por movimiento contrario a las dos intervalicas anteriores segunda y segunda.
En una cambiata una nota se considera extrana, aun cuando la intervélica sea superior
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a una segunda. Se puede considerar de dos maneras. La decisiéon dependera tnica y
exclusivamente de la secuencia arménica.

Si las notas extranas a la armonia son el segundo y tercer tiempo, se considera
cambiata.

Si las notas extranas a la armonia son el segundo y cuarto tiempo se considera Fuz.

Tres del grupo de las cinco notas deben de ser consideradas como reales. La primera
y ultima nota son obligatoriamente reales, la tercera nota depende de los apartados
anteriores (véase Figura 3.19).
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(c) Cambiata (d) Fuz
Figura 3.19: Notas extranas explicadas por pertenecer a una cambiata o Fux.
La doble bordadura consta de dos notas extranas a la armonia, que estan a intervalo

de segunda de la nota real. La nota real de la que se parte y a la que llega la doble
bordadura tiene que ser la misma (véase Figura 3.20).
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Figura 3.20: Doble bordadura en un ritmo armoénico de redondas.

Para que se produzca una cambiata o una doble bordadura, el ritmo arménico tiene

que ser por compas.
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3.2.4. Primer tiempo

Reglas para notas que comienzan a tempo:

(RQ-1.1) Cuando una nota comienza en el primer tiempo de compés y posee un valor
ritmico igual al pulso consideramos que es real con un nivel de confianza muy alto (NC.5).

(RQ_1.2) El unico caso posible de que sea extrana es una apoyatura, para este caso
se tiene que dar las siguientes condiciones:

» Que la nota anterior sea la misma que la analizada (unisono).

= Que la nota siguiente sea una segunda (mayor o menor) generalmente descendente

(véase Figura 3.21).
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Figura 3.21: apoyatura en un ritmo armonico superior al pulso y cumpliendo las dos
condiciones de la regla RQ_1.2

(RQ_1.3) Puede darse el caso de que el primer punto no se cumpla, entonces se tiene
que deducir comprobando la armonia. Por lo tanto en el primer anélisis melédico esto
no se va a tener en cuenta. Puede que sea nota de paso en tiempo fuerte (apoyatura sin
preparar) (véase Figura 3.22).
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Figura 3.22: apoyatura en un ritmo armoénico superior al pulso cumpliendo tnicamente
la segunda condicién de la regla RQ_1.2.
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3.2.5. Segundo tiempo

Dividimos dos reglas similares: si el intervalo de la nota que le precede (RQ_2.1.1)
o sucede (RQ-2.1.2) es superior a una segunda, se considera, con un nivel de confianza
NC.5, nota real.

Si pertenece a una cambiata o en una doble bordadura siempre consideraremos que
es nota extrana.

Si el intervalo que le precede o sucede es de segunda, mayor o menor, ascendente o
descendente, o es un cromatismo, es el ritmo armonico el que decide si la nota es real
o extrana. Por lo tanto, se considera con un nivel de confianza NC.3 o no se clasifica
(véase Figura 3.23).
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Figura 3.23: Nota a determinar dependiendo del ritmo armonico.

3.2.6. Tercer tiempo

Si el intervalo de la nota que le precede (RQ-3.1.p) o sucede (RQ-3.1.n) es superior a
una segunda, se considera, con un nivel de confianza NC.5, nota real (véase Figura 3.24).
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Figura 3.24: Nota real con un salto melédico posterior superior a una segunda.

Si el intervalo que le precede o sucede es de segunda, mayor o menor, ascendente o
descendente, o es un cromatismo, el ritmo armonico es el que decide si la nota es real o
extrana. Sin la armonia, se puede considerar real con un nivel de confianza NC.4, pero
la seguridad nos la da el andlisis arménico (véanse las figuras 3.25 y 3.26).
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Figura 3.25: Nota real con un nivel de confianza NC.4. La armonia y /o el ritmo arménico
determinaran el caracter de la nota.

El anterior parrafo se traduce en las reglas RQ_3.2.1.p y RQ_3.2.1.n para los intervalos
de segunda y los intervalos anterior (previous) y posterior (nezt), y de forma andloga
RQ-3.2.2.p y RQ_3.2.2.n para el cromatismo.
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Figura 3.26: Nota cromaética.

(RQ-3.3.x) El nivel de confianza para considerar la nota como real aumenta hasta el
nivel 5 si los valores ritmicos que le preceden o suceden inmediatamente son inferiores a
un pulso (véase Figura 3.27).
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Figura 3.27: Nota real ya que el valor ritmico anterior es inferior a la nota a analizar.

Cabe la posibilidad de que sea nota de paso (véase Figura 3.28).
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Figura 3.28: Nota de paso en un ritmo arménico superior al pulso.

(RQ-3.4) Al igual que ocurre en el primer tiempo, puede darse el caso de ser una
apoyatura o un retardo. Para esto tiene que cumplir con los mismos requisitos.

(RQ_3.5) La nota anterior debe ser la misma que la analizada (unisono) y la nota
siguiente debe ser una segunda (mayor o menor) generalmente descendente. El ritmo de
la nota siguiente debe de ser también de negra.

(RQ_3.6) Puede darse el caso de que la nota anterior no sea la misma que la analizada
(unisono), entonces se tiene que deducir comprobando la armonia. Por lo tanto, en el
primer analisis melédico esto no se va a tener en cuenta. Puede que sea nota de paso.
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3.2.7. Cuarto tiempo

(RQ-4.1) Si el intervalo de la nota que le precede o sucede es superior a una segunda,
se considera, con un nivel de confianza NC.5, nota real (véase Figura 3.29).
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Figura 3.29: Nota real ya que el intervalo que le precede es superior a la segunda.

(RQ-4.2) Si el intervalo que le precede o sucede es de segunda, mayor o menor,
ascendente o descendente, o es un cromatismo, el ritmo arménico es el que decide si
la nota es real o extrana. Sin la armonia, se puede considerar real con un nivel de
confianza NC.2, pero la seguridad nos la da el andlisis arménico. El nivel de confianza
para considerar la nota como real aumenta al nivel 5 si el valor ritmico que le precede
inmediatamente es inferior a un pulso (véase Figura 3.30).
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Figura 3.30: Nota real porque el ritmo anterior es inferior al ritmo de la nota que se
analiza.
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3.2.8. Nota con valor de pulso que comienzan a contratiempo

Cuando una nota se produce a contratiempo, con un valor de negra, se debe
desdoblar, por principio, en dos corcheas ligadas (véase Figura 3.31).

und

[ — )

Figura 3.31: Desdoble del ritmo de negra a dos corcheas ligadas
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Debido a que los valores ubicados en la subdivisién del pulso son siempre mas
inestables que los del pulso, las reglas que se determinan para las sincopas sirven para
cualquiera de los cuatro tiempos del compds. Se pueden dar varios casos de analisis:

1. Que la primera corchea sea real y la segunda sea una nota extrana (un retardo)
(con NC.5). Para que se produzca este caso la intervélica de la nota siguiente debe
de ser de segunda ascendente o descendente (mayor o menor) (véase Figura 3.32).
La armonia en este apartado es fundamental para determinar qué nota es real y
cual extrana, aunque se puede intuir, comprobando, como en el caso anterior, el
salto melddico.

2. Que la primera corchea sea extrana (anticipacién) y la segunda real. Es un caso
bastante dificil de producirse, porque lo general es que no estén ligadas las notas
(con un nivel NC.1) (véase Figura 3.33).
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Figura 3.33: Desdoble ritmico siendo la primera corchea una anticipacién y la segunda
real.
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3.2.9. Duracién ritmica menor que un pulso (un tiempo)

La relaciéon de notas que vamos a analizar van a estar subdivididas en un maximo
de semicorcheas, con un pequeno analisis a las fusas.

La relacién de estabilidad que poseen las notas entre si viene reflejada por las
siguientes graficas. Los tiempos expresados en mayusculas siempre son maés estables
que cualquier minuscula (Figura 3.34).

Para cualquier subdivisién, el procedimiento es el mismo. Conforme mas subdividi-
mos un tiempo, mas inestable es. En una relacién numérica, siendo el nimero 1 el mas
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(a) (b) (c) Estabilidad
Estabilidad ritmica a pulso Estabilidad ritmica a corcheas ritmica a semicorcheas

Figura 3.34: Esquemas de estabilidades ritmicas segin la posiciéon que ocupe la nota en
el compas.

estable y el niimero 8 el mas inestable, la secuencia de las corcheas anteriormente vistas
quedaria como se muestra en la Figura 3.35.

215372648

Figura 3.35: Esquema niimerico de estabilidades ritmicas de cada nota con respecto a
las demads notas dentro del compés, en cocheas, siendo “1” la nota méds estable y “8” la
nota mas inestable del compas.

(RS_P1.1) Si la nota siguiente es de igual o inferior valor ritmico se considera real,
exceptuando el caso de la apoyatura y del retardo.

(RS_P1.2) Si el intervalo siguiente a la nota analizada es superior a una segunda
mayor, tanto ascendente como descendente, se considera real con un nivel de confianza

NC.5.

(RS_P1.3) Se puede considerar apoyatura cuando la nota anterior es la misma que
la analizada, y la posterior estd a distancia de segunda (mayor o menor) generalmente
descendente, aunque también puede ser ascendente. Cabe la posibilidad de que la nota
anterior no sea la misma que la analizada (en este caso tan sélo tenemos que fijarnos en
la armonia para saber si es 0 no extrana) (Figura 3.36).
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(a) Apoyatura descendente (b) Apoyatura ascendente

Figura 3.36: Ejemplos de apoyaturas.
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En el segundo y cuarto tiempo es bastante raro (NC.1) que se realicen apoyaturas o
retardos.

3.2.10. Segunda parte del subtiempo

(RS_P2.1) Si el valor ritmico de la nota anterior y la posterior es igual o mayor, y los
intervalos son como maximo de segunda mayor, la nota puede considerarse extrafia con
un nivel de confianza NC.5. (Figura 3.37).
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Figura 3.37: Nota de paso en la segunda semicorchea del primer tiempo ubicada entro
de un mismo entorno ritmico.

Puede considerarse extrana también, atin teniendo un valor ritmico mayor de la nota
anterior y posterior si los intervalos son de segunda como maximo. Pero este caso no es
muy utilizado (NC.1) (Figura 3.38).
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e

Figura 3.38: Nota de paso en un entorno ritmico superior. NC.1.

(RS_P2.2) Siempre que el intervalo anterior sea mayor de una segunda, la nota se
considera real con un nivel NC.5 (Figura 3.39).

Estd la posibilidad de que sea extrana, si se produce un movimiento de cambiata.
Como hemos explicado en el apartado de duracién ritmica igual a un pulso (Figura 3.40).

3.2.11. Tercera parte del subtiempo

(RS_P3.1) Sielintervalo de la nota que le precede o sucede es superior a una segunda,
se considera (con un NC.4), nota real. Aunque si la secuencia melédica es de una
cambiata, esta nota se puede considerar extrana, para saberlo hay que basarse en la
secuencia arménica (Figura 3.41).
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Figura 3.39: Nota real justificada por tener un intervalo melédico anterior superior a la
segunda.

FE

;

Figura 3.40: La excepcién de la regla se produce en una Cambiata o Fuz.

et

;

Figura 3.41: Excepcién de la regla siendo en este caso nota extrana por ser una cambiata.

FE

Si el ritmo anterior o posterior (siempre que no pase al segundo tiempo) es inferior,
se considera real con un nivel de confianza NC.5 (Figura 3.42).
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Figura 3.42: Nota real por tener un entorno ritmico inferior a la nota analizada.

3.2.12. Cuarta parte del subtiempo

En la mayoria de los casos se puede considerar extrana siempre que el intervalo
anterior y posterior sea como maximo de segunda. Aunque si la secuencia de intervalos
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anteriores son de segundas en el mismo sentido, esta nota puede ser real (teniéndonos
que basar en la secuencia arménica para deducir si es o no real) (Figura 3.43).

dJ

(a)
Indeterminacién de la nota. Se necesita
la armonia para poderla evaluar.
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(b) Nota extrafia. Bordadura. (c) Nota Real.
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(d) El primer “Re” analizado es una (e) Nota extrana. Es el
nota extraia (paso) y el segundo “Re” es nota real. caso mdas comun en este entorno

Figura 3.43: Distintas opciones producidas en el cuarto subtiempo.

Si el intervalo anterior es de segunda y el anterior a éste es producido por salto, se
considera extrana con un nivel de confianza NC.5 (Figura 3.44).
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I

Figura 3.44: Nota extrana por llegar a la nota anterior a la analizada por salto y a la
nota analizada por movimiento de segunda.

Si el intervalo anterior o posterior es mayor que una segunda se considera, con un
nivel NC.5, como real.
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3.2.13. Grupos irregulares

Para realizar un anélisis melédico de un grupo irregular, debemos de basarnos en
la siguiente estrategia. El tiempo tético se puede considerar, con un nivel de confianza
NC.5, nota real. En las deméds partes del grupo irregular, las reglas se van a establecer
en base a la secuencia melddica, tal que si el intervalo anterior o posterior es superior a
una segunda mayor, serd, con un nivel de confianza 5, real (Figura 3.45).
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Figura 3.45: Notas reales por tener un entorno intervélico melédico superior a la segunda.

En los tresillos, si la nota central posee una intervalica con la anterior y posterior de
segunda mayor como méximo, se considera, con un NC.5, extrana (Figura 3.46).

:{__I

O | | ;
25—
Figura 3.46: Nota extrana ubicada en el segundo subtiempo del tresillo y teniendo un
entorno intervalico no superior a la segunda

En relacion al parrafo anterior, indicar que con el iltimo tiempo no se puede utilizar
dicha regla.

En la tercera nota, si el intervalo anterior es como méaximo de segunda mayor, y
el anterior a éste es superior a la segunda mayor (salto), se considera, con un nivel de
confianza NC.5, extrana (Figura 3.47).

Cualquier valor ritmico superior a los demés se considera, con un nivel de confianza
NC.5, nota real (Figura 3.48).

En los cinquillos y demés intervalos irregulares, las reglas se deducen analogamente
a las expuestas en el tresillo.

3.2.14. Equivalencias para el resto de compases

Para el caso de un compés ternario (%), se considera equivalente al efecto de las reglas

expuestas en el andlisis de la melodia segin las relaciones expuestas en la siguiente tabla:
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Figura 3.47: Nota extrana porque el intervalo anterior es de segunda y el anterior al

anterior es por salto
St L) 1Y
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Figura 3.48: Notas reales deducidas por estar ubicadas en un entorno ritmico inferior a
la nota analizada.

Compas de 3 Compaés de 4
primer tiempo primer tiempo
segundo tiempo | segundo tiempo
tercer tiempo cuarto tiempo

Y para el caso de un compés binario (%), se considera equivalente al efecto de las
reglas expuestas en el andlisis de la melodia segin las relaciones expuestas en la siguiente
tabla:

Compaés de 2 Compés de 4
primer tiempo | primer tiempo
segundo tiempo | tercero tiempo

Para el caso de compases irregulares y compuestos, se analizan segun las reglas de
los compases simples, bien con subdivisiéon binaria o ternaria, utilizando las reglas de los
compases cuaternario, ternario y binario, con subdivision regular o con las reglas de los
grupos irregulares.

3.2.15. Implementaciéon del sistema de reglas de analisis melédico

Algunas de las reglas anteriormente detalladas no son implementables si no dis-
ponemos de informacién armoénica subyacente. En otros casos, las reglas requieren la
alteracién de la partitura original, como es el caso del desdoble de una blanca en dos
negras ligadas. En la tabla 3.1 se muestra el conjunto de reglas que aplicaremos en el
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sistema. Se puede comprobar también que algunas de las reglas anteriormente detalladas
se han desdoblado en varias para facilitar la depuracién del mismo.

Por otra parte, y con el objetivo de simplificar la conexién del andlisis melédico con
los otros sistemas, hemos reducido los niveles de confianza de los cinco expuestos en la
pagina 77 a tres:

= 1 (low) : nivel de confianza muy bajo y bajo (NC1 y NC2).
» m (medium) : nivel de confianza medio (NC3)

= h (high) : nivel de confianza alto y muy alto (NC4 y NC5).

Regla [ Condicién [ Etiqueta [ Confianza | Tipo NH?

RL1.1 beat =1 A —subbeat N rd >1 HT h

RL1.2 beat =1 N —subbeat N rd > 1 A nextl € NHT m apoyatura
{-2,01,-2,02} A prevI =1,00 A rd, > 1

RL1.3 beat =1 A —subbeat A rd > NHT m apoyatura

1 A nextl € {—2,01,-2,02} A prevl €
{-2,01, -2,02, 42,01, 42,02} A rd, > 1

RL1.2.1 beat =1 N —subbeat A rd > 1 A nextl € NHT 1 apoyatura
{+2,01,+2,02} A prevl =1,00 A rd, >1

RL1.5 beat =1 AN -—subbeat N rd >4 HT S

RL2.2 beat =2 N —subbeat A rd > 1 A prevl € NHT 1 Nota de paso
{-2,01, —2,02, 42,01, +2,02} A nextl € o bordadura
{-2,01, —2,02,+2,01, 42,02}

RL2.4 beat =2 N -—subbeat N rd > HT S
1 A prevl >2.s N nextl > 2.s

RL3.1 beat =3 A -—subbeat N rd > 1 HT h

RL3.2 beat = 3 N —subbeat A rd =2 A rd > rd, HT h

RL3.3 beat =3 A —subbeat A rd>1 A rd > HT h
rd, A prevl > 2.s

RL4.1 beat =4 N —subbeat A rd>1 HT h

RQI1.1 beat =1 A —subbeat AN rd=1 HT h

RQ1.2 beat =1 A —subbeat A rd= NHT m apoyatura

1 A prevl =1,00 A nextl €
{-2,01, —2,02,+2,01, 42,02}

RQ1.3 beat =1 N —subbeat A rd =1 A prevl € NHT 1 Nota de pa-
{-2,01, —2,02,4+2,01,42,02} A nextl € so en tiempo
{-2,01, —2,02, 42,01, +2,02} fuerte o apo-
yatura no pre-
parada
RQ2.1.1 beat =2 A —subbeat A rd = HT h
1 A prevl > 2.5
RQ2.1.1 beat =2 A —subbeat A rd = HT h
1 A nextl > 2.s
RQ3.1.p beat >=3 N —subbeat N rd= HT h

1 A prevl > 2.5

?Hace referencia al tipo de nota extrafia (no arménica) que se atribuird a la nota analizada si se
cumple la condicién. La celda de esta columna quedard en blanco si la condicién es para clasificar la
nota como real (arménica).
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RQ3.1.n beat >=3 N —subbeat A rd= HT h
1 A nextl > 2.s
RQ3.1.1.p1 | beat >= 3 A —subbeat A rd =1 A prevl € HT h
{=2,01,-2,02, +2,01, 42,02} A rd, < 1
RQ3.1.1.p2 | beat >= 3 A —subbeat A rd =1 A prevl € HT m
{=2,01,-2,02, +2,01, 42,02} A rdp >=1
RQ3.1.1.n1 | beat >= 3 A —subbeat A rd =1 A nextl € HT h
{=2,01,-2,02,+2,01, 42,02} A rd, <1
RQ3.1.1.n2 | beat >= 3 A —subbeat A rd =1 A nextl € HT m
{=2,01,-2,02, +2,01, 42,02} A rd, >=1
RQ3.1.2.p1 | beat >=3 A -—subbeat A rd= HT h
1 A prevl € {—1,01,41,01} A rdp <1
RQ3.1.2.p2 | beat >=3 A -—subbeat A rd= HT m
1 A prevl € {—1,01,+41,01} A rdp >=1
RQ3.1.2.n1 | beat >=3 A -—subbeat A rd = HT h
1 A nextl € {-1,01,4+1,01} A rd, <1
RQ3.1.2.n2 | beat >=3 A -—subbeat A rd= HT m
1 A nextl € {—1,01,+1,01} A rd, >=1
RQ3.4 beat = 3 N —subbeat N rd =1 A prevl = NHT m apoyatura
1,00 A nextl € {—2,01,—2,02} A rd, =1
RQ3.5 beat =3 N —subbeat N rd =1 A prevl = NHT 1 apoyatura
1,00 A nextl € {—2,01,—2,02} A rd, =1
RQ3.6 beat =3 N —subbeat N rd =1 N prevl € NHT 1 nota de paso

{-2,01, -2,02,4+2,01,42,02} A nextl €
{—2,01, —2,02, +2,01, +2,02}

RQ4.1.p beat =4 A -—subbeat A rd = HT h
1 A prevl > 2.5
RS.T —subbeat A rd <1 HT m
RS_NT subbeat N rd <1 NHT m
RS_P1.1 rd <1 A part=2rd > rd, HT m
RS_P1.2 rd<1 A part =2 A nexl > 2.s HT h
RS_P1.3s | (beat=1 V beat =3) A rd < NHT h apoyatura

1 A part =2 A prevl =1,00 A nextl €
{—2,01, 2,02, +2,01, +2,02}

RS_P1.3w | (beat =2 V beat =4) A rd < NHT m apoyatura
1 A part =2 AN prevl =1,00 A nextl €
{-2,01, —2,02, +2,01, +2,02}

RS_P2.1 rd<1l A part =3 A (1,0 < prevl < NHT h
2,0) A (1,0 < nextl <2,0) A (rdp <
rd < rdp)
RS_P2.2 rd<1l A part=3 A prevl > 2.s HT h
RS P3.1p | rd<1 A part=4 A prevl > 2.s HT h
RSP3.1n | rd<1 A part=4 A nextl >2.s HT h

3.3 Obtencion de la Tonalidad

Disponemos de dos formas de analizar la tonalidad en el sistema. La primera
(seccién 3.3.1) estd disenada para trabajar aisladamente, sin la concurrencia de los
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sistemas que analizan otros aspectos de la obra. La segunda (seccién 3.3.2) lo estd para
ser integrada con el sistema completo de analisis melédico y acérdico.

3.3.1. Deteccidén aislada de la tonalidad

Si la obra esta al completo, con mirar la dltima nota o el Ultimo acorde, se puede
deducir, casi con total seguridad, la tonalidad.

Mondédicas

Para establecer la tonalidad que posee una melodia dada, trabajando con melodias
monddicas, vamos a utilizar dos procedimientos.

Primer procedimiento: Se va a realizar un recuento de todas las notas que
compongan la melodia. Al final se obtendrd una serie de notas con un grado de
participacién en la melodia. Se cogeran las siete notas que mayor puntuaciéon hayan
obtenido, ordenandolas en escala ascendente. Esta escala se comprobara con la intervalica
de los dos modos que existen en la época clasica. Si la escala no coincidiera con ninguno
de los dos modos, se avanzaria un puesto, volviendo a comprobar la secuencia con los
dos modos. Asi hasta encontrar el modo y tono de la melodia.

Segundo procedimiento: Se pueden también detectar las alteraciones que aparecen
con mayor frecuencia y, basandose en estas alteraciones, determinar la tonalidad de la
melodia. Aunque los modos mayor y menor compartan alteraciones, el modo menor
tendra también la alteracién de la sensible, distinguiendo ésta del modo mayor. La tabla
quedarfa determinada de la siguiente manera (tabla 3.2):

Las notas enmarcadas entre corchetes [-] indican notas que, como maximo, aparecen
una vez al final de la partitura. Son notas que reciben el nombre de “la tercera picarda”
y que se colocan en el acorde de ténica al final de la obra, ddndole un cambio de color.
Ademés a cada tonalidad se le anade el acorde de Napolitano. El Napolitano (de la Motte,
1994, 1995) se realiza rebajando el segundo grado de una tonalidad, convirtiendo este
acorde menor (en las tonalidades mayores) o disminuido (en las tonalidades menores)
en un acorde perfecto mayor, rebajando el segundo y sexto grado de la escala en las
tonalidades mayores y solamente el segundo grado en las tonalidades menores. Por lo
general, este acorde se utiliza en las tonalidades menores teniendo, por el contrario, muy
poco uso en las tonalidades mayores ya que mientras que en las tonalidades menores sélo
se rebaja el segundo grado, en las tonalidades mayores se tiene que rebajar el segundo y
sexto grado. De esta manera se recrea una praxis musical modal haciendo referencia a
las reminiscencias del modo deuterus (frigio).

En el Renacimiento, la forma de “cadenciar” se realizaba mediante clatisulas, éstas se
establecian principalmente de dos maneras, alcanzando la nota finalis y/o la cuerda de
recitacién (nuestra dominante) mediante la semitonia del modo utilizado, denomindndose
clatsula remisa, o llegando a dichas notas mediante semitonos, las denominadas clatsulas
sostenidas. En estas tltimas clatisulas (las sostenidas) se podian formar acordes alterados,
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Cuadro 3.2: Cuadro de obtencion de la tonalidad a partir de las notas alteradas.

Notas alteradas

Tono mayor

Tono menor

Posibles alteraciones

Ninguna Do mayor
Solg La menor Faff, Sol, [Dof]
Faff Sol mayor
Faf, Reff Mi menor Dof, Re, [Solf]
Faf, Dof Re mayor
Faf, Dofl, Laf Si menor Solf, La, [Ref]
Faff, Do, Solf La mayor
Faf, Dof, Solt, Mif Faf menor Refl, Mi, [Laf]
Faf, Doff, Solfl, Ret Mi mayor
Faf, Doff, Solfl, Ref, Sif Dot menor Laf, Si, [Mif]
Fat, Dof,, Sol, Ret, Laf Si mayor
(Sib, Mib, Lab, Reb, Solb, Dob, Fab) | (Dob mayor)
Do, Solf, Ref, Laf, Fax Solf menor Mif, Faf, [Sif]]

(Sib, Mib, Lab, Reb, Dob, Fab)

(Lab menor)

(Fa), (Solb)

Faff, Do, Solf, Ret, Laf, Mif
(Sib, Mib, Lab, Reb, Solb, Dob)

Faf mayor
(Solb mayor)

Faff, Solf, Ref, Laff, Mif, Dox
(Sib, Mib, Lab, Solb, Dob)

Rett menor
(Mib menor)

Sitt, Dofl, [Fax]
(Do), (Reb), [Sol]

Faff, Dofl, Solf, Refl, Laff, Mif, Siff Dof mayor
(Sib, Mib, Lab, Reb, Solb) Reb mayor
Faff, Dof, Ret, Laff, Mif, Sif}, Solx Laf menor Fax, Solf, [Dox]
(Sib, Mib, Reb, Solb) Sib menor Lab, Sol, [Re]
Sib Fa mayor
Dot Re menor | Sib, Do, [Faf]
Sib, Mib Sib mayor
Sib, Faf Sol menor ‘ Mib, Fa, [Si]
Sib, Mib, Lab Mib mayor
Mib Do menor l Lab, Sib, [Mi]
Sib, Mib, Lab, Reb Lab mayor
Sib, Lab Fa menor | Reb, Mib, [La]

que segun Bukofzer (1986) son los precursores de los acordes de sextas aumentadas. Ya
que esta praxis musical dejé de utilizarse en la época barroca, en este trabajo no se han
desarrollado los acordes alterados, principalmente los de sexta aumentada, aunque es
totalmente factible el implementarlo para su uso al adaptar el sistema a otra época.

El problema a solucionar con este sistema es el reconocimiento de las dobles
alteraciones.

Analizada y establecida una secuencia de notas diaténicas, se establece una tonalidad
general para la obra. Posteriormente se vuelve a realizar otro andlisis sustrayendo las
notas crométicas que no concuerdan con las diaténicas de la tonalidad.

A modo particular, para aquellas notas que no sean reconocidas dentro de la tonalidad
debido a la alteracién de dicha nota o notas, se vuelve a realizar un andlisis tonal que
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3.3. OBTENCION DE LA TONALIDAD

nos determina las posibles tonalidades que puede haber segin la o las notas alteradas.
Este apartado, este andlisis se realizard después de determinar los posibles acordes.

Polifénicas

Una vez ejecutada la deteccién de notas importantes (con el anélisis melddico), en
todas las voces se establecen verticalmente unos acordes (ver apartados siguientes). Con
todos los acordes especificados, se establecen tres apartados de busqueda:

1. Se busca entre los acordes hallados el de séptima de dominante (acorde perfecto
mayor con séptima menor). Una vez hallado, se determina la nota que va a ser
la ténica de la tonalidad, bien con el intervalo de quinta justa descendente o
bien con el intervalo de cuarta justa ascendente. Con este proceso averiguamos
el tono de la obra. El siguiente paso nos determinara el modo de la obra. Para
ello, volvemos a buscar en los acordes encontrados todos aquellos que comiencen
por la nota determinada anteriormente como ténica y analizamos aquellos acordes
que resulten: si los acordes encontrados son perfectos mayores, entonces la
tonalidad serd mayor, y analogamente, si los acordes de ténica encontrados son
principalmente menores, la tonalidad serda menor.

2. Se busca entre los acordes hallados el de séptima de sensible (acorde disminuido
con séptima menor). Hallado éste, se determina la ténica subiendo un intervalo de
segunda menor ascendente. La nota localizada nos determina el tono de la obra,
y el modo sera en este caso siempre mayor. El modo se ratifica comprobando la
mediante de la tonalidad.

3. Se busca entre los acordes hallados el de séptima disminuida (acorde disminuido
con séptima disminuida). Hallado éste, se determina la ténica subiendo un intervalo
de segunda menor ascendente. La nota localizada nos determina el tono de la obra,
y el modo sera en este caso siempre menor. El modo se ratifica comprobando la
mediante de la tonalidad: si el intervalo entre la fundamental y la mediante es de
tercera mayor, la tonalidad serd mayor, y en el caso de que sea menor, la tonalidad
serd menor.

En los apartados dos y tres, se deben de determinar los acordes obligatoriamente
con la séptima, ya que en los modos menores, el segundo grado también es un acorde
disminuido, siendo el acorde disminuido de cuatriada (con la séptima) el que nos
determine exactamente que se trata de un séptimo grado tonal (y no de un segundo
grado).

Cuando la obtencién de la tonalidad se establezca segin los apartados 2. y 3.
anteriores, también se puede ratificar el modo comprobando la mediante de la tonalidad.
Si la relaciéon entre la ténica y la mediante es una tercera mayor, la tonalidad serd mayor
y viceversa: si la relacién en menor, la tonalidad serd menor.

81



CAPITULO 3. ANALISIS TONAL

3.3.2. Analisis de alteraciones para la deteccién de la tonalidad

El anélisis de alteraciones filtra, de las 24 posibles tonalidades, aquellas que no son
viables dadas las alteraciones del conjunto de notas. Este filtrado se realiza para cada
una de las ventanas. Las siguientes definiciones nos describen como se utiliza esta seccién
del analisis.

Definicién 3.3.1 mode(k) € {Maj, min}

Describe el modo de la tonalidad. Cada tonalidad posee dos modos: el modo mayor y el
modo menor.

Definicién 3.3.2 expectedSem(g, m)

Los valores de esta funcion estan detallados en la Tabla 3.3 como el conjunto intervélico
de semitonos validos desde el primer grado de la escala hasta el grado g especificado,
segiin el modo m de una tonalidad. Ademéas de la secuencia intervélica expresada
segin el modo, se determina que el II grado puede estar a una segunda menor de la
Toénica, incluyendo de esta manera el Napolitano. También incluimos para las tonalidades
menores el ITI grado mayor al final de la obra para dar la posibilidad de utilizar la tercera
picarda.

Definicién 3.3.3 actualSem(n;, k)

Este valor corresponde al niimero actual de semitonos desde la ténica de k a n;

Definicién 3.3.4 deg(n;, k)

Se define como el grado de una nota n; dada una tonalidad k.

Definicién 3.3.5 isDiatonic(n;, k)

Esta funcién booleana se calcula mediante
actualSem(n;, k) € expectedSem(deg(n;, k), mode(k))
Introducimos aqui el conjunto K, de todas las tonalidades vélidas para el conjunto

de notas en una determinada ventana, S,,. Una tonalidad k € K,, si isDiatonic(n;, k)
es cierto Vn; € Sy,.
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Cuadro 3.3: Escalas diaténicas para la Definicion 3.3.2. En el cuadro se representan todos
los semitonos validos desde la ténica. el valor (1) hace referencia al Napolitano y el valor
(4) representa la tercera de Picardia, al final de la obra.

expectedSem | 1| 11 | OI |IV |V | VI | VII
Maj 0j2m ] 4 [ 5]7]9 ] 11
min 02,0 3® |5 [7][98]1110

3.4 Analisis acordico

En este trabajo se va a realizar un andlisis de acordes y funcional. El analisis acérdico
nos va a indicar el grado del acorde dentro de una tonalidad basdndonos en una escala
diaténica. Por lo tanto, se van a identificar un total de siete acordes pertenecientes a
una misma tonalidad.

El andlisis funcional va a determinar la funciéon del acorde dentro de la tonalidad.
Estableciendo tres funciones tonales, los siete acordes identificados dentro de la
tonalidad, estardn distribuidos en dichas funciones tonales.

Los acordes se van a establecer en base a una tonalidad, la cual se ha establecido en
el apartado anterior, teniendo en cuenta solamente las notas que hayan sido analizadas
como notas reales en el andalisis melddico descrito en la Seccién 3.2.15.

En una primera implementacion se intenté detectar el acorde reordenando las notas
por sucesién de terceras, pero nos encontramos el problema de los acordes incompletos
(aquellos acordes que les falta o bien la tercera o bien la quinta nota), donde el sistema
nos devolvia las primeras notas del acorde y no incluia las notas siguientes a la que le
faltaba. Por ejemplo, en el acorde de séptima de dominante, si este estaba incompleto
(sin la quinta del acorde) el sistema nos devolvia solamente las dos primeras notas
(fundamental y tercera) pero no nos detectaba la séptima del acorde. Esto implica que
para un acorde de cuatriada (formado por cuatro notas distintas) el sistema solo devolvia
un acorde formado por dos notas (Figura 3.49).

f) S 4]

) 4 Y %
7\ T K
D D4o
o [J)

(a) (b)

Figura 3.49: Reduccién obtenida por el sistema de un acorde de cuatriada a un acorde
diada.

El problema se ha solucionado reorganizando el acorde en sucesiéon de terceras o de
quintas. De tal forma que de una fundamental se comprueba la tercera y la quinta, y de
la tercera del acorde se comprueba su quinta (séptima del acorde).
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3.4.1. Funciones Tonales

Entendemos que la musica estd basada en un continuo vaivén de tensiones y
distensiones, de estabilidad e inestabilidad, de la cual fluyen todos los elementos
musicales. En la musica tonal, el hecho progresivo de anadirle disonancias a los acordes
con funcién tonal de dominante, indica el propdsito de generar tensiones, inestabilidades
que se resuelven en sucesivos acordes, los cuales no poseen disonancias (acordes con
funcién de ténica). En el trayecto de ir de la estabilidad a la inestabilidad musical se
incluye una funcién transitoria denominada funcién de subdominante. Aunque hemos
tenido la oportunidad de denominar dichas funciones con otros nombres, en principio,
hemos mantenido los nombres de las funciones tonales clasicas, por que definen muy bien
la secuencia de transiciéon de la estabilidad a la inestabilidad. Para nosotros, todas las
notas, todos los acordes, toda la musica en si, cumple este principio.

Desde este punto de vista, se establece una relaciéon de funciones tonales basadas en
las comentadas tensiones y distensiones.

Los siete acordes establecidos en una tonalidad se van a distribuir en tres funciones
tonales. Ciertos grados sélo poseen una funcién tonal mientras que otros dispondran
de varias funciones tonales. La relacién entre acorde y funcién tonal vendra establecida
por el entorno armonico-musical en el que se establece el acorde a analizar. La relacién
acorde y funcién tonal queda establecida segin el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4: Funciones tonales de los acordes.

Acorde Funcién tonal
I Tonica
1I Subdominante
IIT Dominante, Subdominante, Ténica
v Subdominante
A% Dominante
VI Subdominante, Ténica
VII Dominante, Subdominante (siendo subténica en tonos menores)

Para los acordes de Ténica (I), superténica (II), subdominante (IV), dominante (V)
y sensible (VII) sélo se establece una relacién de funcién tonal, resultando la mediante
(IIT) y la superdominante (VI) con varias posibilidades de asumir diversas funciones
tonales. La obtencién de una u otra funcién tonal dependera del entorno arménico. Este
entorno se establece segtn los siguientes criterios.

Para el acorde de mediante (III): Este acorde es el acorde que més pluralidad
obtiene en funciones tonales dentro de una misma tonalidad. Segin el modo de la
tonalidad, el acorde podra poseer una funcién tonal u otra. Se va a establecer el criterio
de relacién funcional con el acorde de mediante segiin el modo de la tonalidad en la que
nos encontremos.
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Para una modalidad mayor. El acorde de Mediante en una tonalidad mayor es
un acorde perfecto menor, en donde la quinta del acorde es la sensible de la tonalidad.
Si el acorde se encuentra completo (con la quinta) la funcién tonal serd, con un nivel de
confianza NC.5, de Dominante.

Para ello el acorde debera de resolverse en un acorde con funcién de Ténica: 111 —
Tolll —» VI

Si el acorde se encuentra incompleto (sin la quinta), siendo un acorde de triada,
entonces debemos de mirar el entorno musical. Si el acorde que viene antes es un acorde
con funcién de Dominante, entonces el acorde de Mediante posee una funcién, con un
nivel NC.5, de Ténica.

Ademsds de la funcién de dominante y de témica, el tercer grado, puede adquirir
la funcién de subdominante. Somos conscientes de que en ningin tratado musical se
le atribuye al tercer grado la funcién de subdominante, no obstante, se le atribuye esta
funcién porque se considera las funciones tonales como grados de tensién y de estabilidad
musical. Desde este punto de vista, y considerando tres grados de tensiones, cuando el
tercer grado estd ubicado entre una funcién de ténica y otra de dominante, es 16gico
atribuirle una funcién transitoria entre dichas dos funciones. La funcién transitoria es la
de subdominante. Por otro lado, se considera oportuno atribuirle otra funcién transitoria
o subordinada, tnica y exclusivamente para este caso en particular.

Para el acorde de subdominante (VI): Como se ha comentado anteriormente, el
acorde de subdominante posee dos funciones tonales dependiendo del entorno arménico.
Para que el sexto grado tenga una funcién de subdominante la funcién del acorde anterior
debe de ser de ténica o de subdominante, siendo indiferente la funcién arménica que le
suceda. Para que su funcién sea de ténica, el acorde que le preceder debe de tener una
funcién de dominante.

Con todo esto, el grado del acorde resultante se extrae usando la funcién g definida
a continuacién en 3.4.1.

Definiciones

Definicién 3.4.1 g., = deg(root(c;), k)

El grado de un acorde ¢; en una tonalidad k es igual al grado de la nota fundamental
(root) de dicho acorde.

({1} 6 Ge; k=1
{SD} S1 Geik = II

{T,SD,D} sige, =11

Definicién 3.4.2 f., . = ¢ {SD} 86 gy = IV
{D} 81 Ge; k = V.

{SD,T} St ge; = VI

{D,SD} 50 ge; . = VII
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Figura 3.50: Ejemplo de extraccién de un acorde. A partir de las notas en la ventana
(izquierda), se construye el conjunto de nombres de notas (centro) y se calculan
todas las combinaciones (derecha) filtrando aquellas que no cumplen la condicién (3.1)
(combinaciones tachadas).

3.5 Grafo para la obtencion del mejor andlisis posible

Para cada uno de los compases, se selecciona la duracién de la figura ritmica de menor
valor como la resolucién de este compas. Después, el compds se divide en ventanas de esa
duracién para todas las voces. De esa forma, la pieza musical se trocea en una secuencia
W de ventanas. Para cada ventana w € W, se construye el conjunto Sy, de todas las notas
que suenen en él y se crea otro conjunto C,, de los acordes con todas las combinaciones
de notas en Sy,.

Dos notas adyacentes de un acorde ¢; € Cy, deben cumplir la condicién (3.1):

V note;j_1,note; € ¢; , (3.1)
pitchInterval(note;_1,note;) € {3.s,5.5}

Un esquema de backtracking calcula todas las posibles combinaciones de nombres de
nota sin octava en S, descartando aquellas ordenaciones que contengan notas adyacentes
incumpliendo dicha condicién. El resultado del backtracking deja en C,, el conjunto de
acordes validos. Véase un ejemplo en la Figura 3.50.

Noétese que el proceso de backtracking reordena todas las notas del acorde. Esto
significa que, incluso si las posiciones originales de las notas sugieren una inversién, este
proceso la borra y devuelve la nota fundamental del acorde a la posicion de la nota mas
abajo.

Para cada ventana temporal w € W construimos un conjunto de tonalidades validas
K, usando los principios expuestos en la seccion 3.3.2. Usando los acordes Cy, y las
tonalidades K, siguiendo los principios expuestos en 3.4.1, se calcula el conjunto Fy, 1.(c;)
de todas las funciones tonales viables (f) para todos los k € K, y todos los ¢; € C,.

A continuacién, se construye un grafo dirigido aciclico ponderado (wDAG) usando
esos datos.

Construcciéon del grafo

Definimos el wDAG como una tupla G = (V, E, D), donde V es el conjunto de nodos
y cada v € V se etiqueta con los valores proporcionados por Fy, 1(c;). Asi, usaremos las
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etiquetas (funciones tonales) f para representar los nodos, en lugar de v. E C V x V es
el conjunto de aristas, y D el conjunto de pesos que se computan mediante una funcién
de ponderacién d : E — R. Los vértices se particionan en |W/| conjuntos disjuntos
Vi, 1 < i < |W|, de forma que, si (fq, fo) € E, entonces f, € V; v fi € Viy1. Cada
subconjunto V; incluye los nodos desde una ventana w dada. De esta forma, el grafo se
estructura como una secuencia de capas, V;, representado el transcurso del tiempo a lo
largo de la partitura. La definicién de la funciéon de ponderacion se define mas abajo en
la seccién de cadencias (3.5.1).

0
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Figura 3.51: Salida del andlisis para un compéas. La primera fila bajo del pentagrama
“Analysis” muestra el grado tonal, la segunda fila nos indica la funcién tonal, los ntimeros
en la tercera fila indican el nimero de ventana y la tonalidad se muestra en la cuarta.

La Figura 3.52 muestra un extracto del grafo para el décimo compads de la coral #25
de Bach (correspondiente a la partitura en la Figura 3.51). Se ha incluido el anélisis
completo en el anexo A.
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w87jl w87j4 w87j6 w877 w87j8
k=Am k=Em k=Bm ( k=F#m ‘ k=Dm
¢=G4,B4,D5 ¢=G4,B4,D5 ¢=G4,B4,D5 ¢=G4,B4,D5 ¢=G4,B4,D5
g=7, =8 =6, f=S g=4, =S
1.0 10 10 Lo Lo
w88j6 w88j7
k=Bm ( k=F#m \
c=G4B4D5 || c=G4B4D5 |
=6, f=S £=2,1=8
1.0 1.0

¢=G4,B4,D5
=5, f=D

¢=G4,B4,D5
o=7, =8

¢=G4,B4D5 || ¢c=G4B4,D5
=6, f=S

¢=G4,B4,D5
g=4, =S

w902
K=E

k=CM k=Am m k=Dm
¢=G4,B4,D5,F5 ¢=G4,B4,D5,F5 ¢=G4,B4,D5,F5 ¢=G4,B4,D5,F5
=5, =D e=3, f= g=4, =S

w91j0 wolj4 wolj5

k=CM k=Em k=Em k=Dm k=Cm
¢=G4,B4,D5,F5 ¢=G4,B4,D5,F5 ¢=G4,B4.D5.F5 ¢=G4,B4,D5,F5 ¢=G4,B4,D5,F5 ¢=G4B4,D5 FS
=5, f=D =S =3, f= =3, =S g=4, =8 =D

Figura 3.52: Ejemplo de grafo. Las aristas con peso 0 y aquellas que implican un cambio
de tonalidad no se muestran por claridad. Las aristas con un valor —oo se muestran
como lineas discontinuas.

88



3.5. GRAFO PARA LA OBTENCION DEL MEJOR ANALISIS POSIBLE

3.5.1. Cadencias: pesos del grafo

Las cadencias son puntos de reposos musicales, ademads tienen la funcién de reafirmar
la tonalidad. Teniendo tres funciones tonales, una cadencia se produce cuando se concluye
con la funcién de ténica. Dependiendo de la funcién tonal que tenga anteriormente dicha
ténica, se producird una cadencia perfecta, imperfecta o rota, si antecede una funcién
de dominante, o una cadencia plagal, si la funcién que antecede es de subdominante.
Cuando no se termina en la funcién de ténica se le atribuye una semicadencia. Al tener
dos funciones tonales restantes, se podra realizar dos semicadencias: semicadencia a la
subdominante si realiza sobre una funcién de subdominante (II, IV, VI) o semicadencia
a la dominante realizdndolo sobre una funcién de dominante (V, VII).

El Cuadro 3.5 indica las distintas cadencias.

Cuadro 3.5: Cadencias.

Cadencia Funciones tonales | Grados

Perfecta D-T V-I; V-i;

Imperfecta D-T vii-I; si-i

Rota D-T V-vi; V-VI

Plagal Sd-T IV (iv, VI, vi, ii, #) - (16 i)
Semicadencia T-D; Sd-D [Cualquier grado con funcién T o Sd] -
dominante V (v, vii, ¥it)

Semicadencia T-Sd; Sd-Sd [Cualquier grado con funcién T o Sd] -
subdominante [Cualquier grado con funcién Sd]

En nuestro grafo, cada nodo representa un posible acorde con una funcién tonal en
una tonalidad. Una arista es un movimiento entre acordes, y por tanto, una cadencia.
Para poder buscar el mejor camino en el grafo que nos dé como resultado el mejor
andlisis, debemos establecer pesos para esas aristas.

El problema principal aqui es cémo establecer los valores para esos pesos, debido
a que el rendimiento del sistema es muy sensible a ellos. Por otra parte, estos valores
pueden estar condicionadas por el género de la misica. Por ejemplo, se han acotado
progresiones funcionales y composiciones acérdicas que en el barroco no son validas
pero que en la musica de jazz si lo son. Por lo tanto, se necesita de un conjunto de
entrenamiento para ajustar los valores de peso de un género musical.

Se establece un coeficiente de entorno arménico (cep), al igual que ocurria con el
melédico, beneficiando a los acordes que se ubican alrededor de giros cadenciales y
penalizando los cambios de tonalidad dentro del ce, (véase Cuadro 3.6).

Segun el cep, un acorde que puede ser considerado dentro del propio cep, y que
no incumple ninguno de los parametros establecidos anteriormente, como la regresién
armonica, se incluye dentro de la tonalidad al que pertenece el cey,.

Este trabajo relaciona el entorno de las funciones tonales y busca la mejor relacién
de funciones evaluando positivamente aquellas que cumplan alguna de las condiciones
que se redactan en el Cuadro 3.6 y negativamente las que incumplan algunas de ellas.
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En ciertas relaciones funcionales se tiene que cumplir algunas condiciones para
obtener la puntuacion méxima. En la funcién de dominante, al realizar una cadencia
perfecta o rota, ésta debe de ser un acorde mayor de cuatriada (con la séptima menor),
es lo que llamamos séptima de dominante. Cuando se cumple esta condicién y la relacién
armonica es de V-1 o V-i se le atribuye el maximo valor. La relacién de armonia vii-
I o vii-i (el séptimo grado con séptima menor o disminuida) se le atribuye un valor
un poco inferior a la cadencia perfecta V-I o V-i. El séptimo grado debe de poseer
obligatoriamente la séptima del acorde para evitar confusiones con la relacién arménica
ii-ITT del modo menor. La cadencia vii-I o vii-i tiene un valor de 2300. Al igual que ocurre
con las cadencias anteriores, en la cadencia rota la funcién de dominante debe de cumplir
dichas condiciones. Esta cadencia posee un valor de 2100.

El peso de una cadencia se tiene que establecer cuando la funcién de dominante consta
de un acorde de cuatriada, de esta manera se evita en los posible las falsas cadencias
producidas por la secuencia de la ténica a la subdominante (I-IV) en el modo mayor y
la mencionada en el parrafo anterior superténica-mediante (ii-IIT) en el modo menor. No
obstante si el acorde con funcién de dominante no es de cuatriada, la cadencia también
se evaliia pero con un valor inferior. Si la relacién es de [V (triada) - I] el valor que se le
atribuye es 1900 y si es vii - (i o I) el valor es 1600.

La deteccion de las cadencias y semicadencias es el indicio principal para el reconoci-
miento de una tonalidad en un punto dado, de tal manera que una secuencia de acordes
analizadas desde dos tonalidades diferentes nos produce dos cadencias/semicadencias
diferentes. Los pesos que se establecen entre las distintas cadencias se introducen en el
grafo, el cual nos une los nodos f, y f, en capas adyacentes por medio de la funcién de
pesos d(fq, fp). Los valores para esta funcién se muestran en el Cuadro 3.6, junto con
las relaciones de pesos entre f, v f5. Una cadencia es més concluyente cuanto mayor sea
el peso que se le asigna a la misma. Cada secuencia entre las distintas funciones tonales
producird un valor de peso distinto, de tal manera que la ruta con la suma mayor de
pesos serd seleccionada como la mas adecuada.

Los valores del Cuadro 3.6 se han establecido empiricamente. Ademaés se ha asignado
un valor negativo para reflejar la regresion tonal D — S. Tonalidad s6lo cuando se
encuentra una cadencia en una nueva tonalidad. Las progresiones que no son factibles
(especificadas en la seccién 3.5.1) se ponderan con —oo.

Una vez el grafo esta construido, la seleccién del mejor camino se reduce al problema
clésico del cdlculo del mejor camino en un grafo usando programacién dindmica (Brassard
and Bratley, 1997). Los nodos visitados en este camino se toman como el mejor anélisis.
Esos nodes aparecen rellenos en el ejemplo de la Figura 3.52. El resultado, incluyendo
las funciones tonales, grados y cambios de tonalidad se han anadido como un nuevo
pentagrama “Analysis” en la partitura (véase la Figura 3.51, pentagrama inferior).

Aprendizaje computacional de pesos de aristas (cey)

Un punto débil de la propuesta anterior de especificacién de los pesos de las aristas,
es su caracter empirico. Un pequeno cambio en el repertorio implicaria una nueva
estimacion manual de pesos. Para superar este problema hemos utilizado un algoritmo
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3.5. GRAFO PARA LA OBTENCION DEL MEJOR ANALISIS POSIBLE

Cuadro 3.6: Las relaciones entre las funciones tonales dentro de la misma tonalidad y sus
correspondientes pesos. Los pesos de la relacién D — T dependen de las caracteristicas
de los acordes que forman estas funciones tonales.

De (fa) |_a(fy) | Peso (cen)
T | D 26
T s | 75
T T T | 1
S D 100
s T | 145
s s | 1
D S -101
D D | 1
D T
' Triada V perfecta con 7 menor | {Ii} | 2500
' Triada V perfecta con 7 menor | {VIvi} | 2100
7777777 Triada V perfecta | {Ii} | 1900
77777 Triada % con 7 menor | I | 2300
Triada #4 con 72 disminuida i
777777777 Triadas | I | 1600
" Triada iii menor con 7% menor | | S 1550
Triada IIT aumentada con 7% mayor i
7777777 Triada iii menor | I | 1500
Triada III aumentada i
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genético. El cromosoma codifica el conjunto de pesos para ser optimizado. Cada gen
representa un peso. Los valores validos para cada rango de peso se basan en los utilizados
en la tabla de pesos manuales (Cuadro 3.6).

Un sistema de calificacién evalia su idoneidad para hacer el andlisis correctamente.
Un experto, analiza de forma manual un conjunto de corales de Bach. El algoritmo trata
de minimizar el nimero de errores cometidos por el sistema de andlisis en comparacion
con el experto ventana a ventana temporal, devolviéndonos al final del proceso los valores
mas adecuados para minimizar el nimero de errores. Esta funcion de calificacién nos
devuelve unos pesos muy cercanos al conjunto de pesos realizados por un experto de
forma empirica.

El sistema ha sido implementado mediante JGAP? usando la configuracién por
defecto.

Una vez que se construye el grafo, la selecciéon de la mejor ruta se reduce al problema
clasico de la computacion de la mejor trayectoria en un grafico usando programacion
dindmica (Brassard and Bratley, 1997). Los nodos que obtienen una mayor puntuacién
se toman como el mejor andlisis. Esos nodos aparecen marcados en el ejemplo de la
figura 3.52. El resultado, incluyendo funciones tonales, grados, y los cambios de tonalidad
se anaden en un pentagrama nuevo llamado “Analysis” (véase el pentagrama mds bajo
de la Figura 3.51).

3.5.2. Analisis melédico ulterior

Después del célculo del mejor camino en el grafo, el sistema ha seleccionado qué
acorde, funcién tonal y tonalidad es el mejor para cada ventana. El primer paso del
andlisis (el paso de andlisis meldédico) dej6é algunas notas con normas contradictorias
no pudiendo clasificarlas en notas arménicas o no arménicos. Ahora, después de haber
resuelto la armonia de toda la pieza, esas notas son etiquetadas como extranas cuando
no pertenecen al acorde subyacente.

3.6 Experimentos

Se ha resuelto utilizar el formato MusicXML en lugar de otros (como por ejemplo
el MIDI, MUS, SIB, ETF...) porque tiene una doble cualidad: ser de libre distribucién
y, ademas, facilitar toda informacién que necesitamos, como los elementos que mencio-
namos anteriormente y, por tanto, el andalisis que se puede hacer es mas exhaustivo y
riguroso, no dando lugar a malas interpretaciones debido a la ausencia de informacion.

Para probar el sistema se han usado los corales armonizados de J. S. Bach (BWV-
253, 26, 437, 29, 272 y 438), descargados originalmente del sitio web de Humdrum®*. El
corpus etiquetado manualmente se puede descargar desde nuestra sede web?.

3http://jgap.sourceforge.net/
‘http://kern.humdrum.net/
*http://grfia.dlsi.ua.es/cm
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3.6. EXPERIMENTOS

El sistema se ha evaluado usando los tantos por ciento de acierto de la tonalidad,
el acorde y su funcién tonal con los valores manualmente etiquetados. Asi, los valores
posibles de tonalidad son una de las veinticuatro posibilidades (12 tonos mayores y 12
tonos menores), los acordes son los siete grados (I, II, III, IV, V, VI, VII), y las tres
funciones tonales posibles (T, D, S).

Cuadro 3.7: Comparacién de tasas de acierto (en%) para el sistema utilizando
ponderaciones fijas (“pesos empiricos”) y el sistema con pesos aprendido por el algoritmo
genético (“pesos genéticos”). G: Grado; FT: funcién tonal; T: Tonalidad.

pesos empiricos ‘ pesos genéticos
G FT T |G FT T
BWV-26 | 73 80 64 |91 95 82
BWV-272 | 81 61 21 | b1 66 43
BWV-29 | 79 79 50 |74 79 50
BWV-253 | 73 79 15 |65 73 31
BWV-437 | 60 71 56 | 64 T4 64
BWV-438 | 68 73 71 79 88 86

El sistema de calculo de pesos basado en algoritmo genético se ha ejecutado usando los
siguientes valores: un cromosoma formado por 25 genes, uno por cada peso a optimizar,
en los que se codifica binariamente el rango de valores [—3000, 1000], la funcién de fitness
intenta minimizar el nimero de ventanas mal clasificadas. Finalmente, el algoritmo
genético se ha ejecutado con 300 generaciones y una poblacién de 100 individuos.

El Cuadro 3.7 muestra los resultados utilizando el sistema anteriormente descrito
usando tanto pesos establecidos empiricamente como con pesos aprendidos con el
algoritmo genético. Dado el pequeno conjunto de datos que tenemos, hemos usado un
esquema leqve-one-out, es decir, entrenamos con todos los corales menos uno y probamos
con el resto, y asi con todos los corales. En cada experimento de leave-one-out el niimero
de ventanas analizadas en las corales dejadas en el conjunto de test es de 872 en promedio.
Como el experimento se ha realizado 6 veces, podemos establecer el niimero de ventanas
analizadas en este experimento como 5.232.

Los resultados muestran que los porcentajes de reconocimiento de los grados,
funciones tonales y tonalidades por el algoritmo genético superan en casi todos los casos
al sistema utilizando pesos establecidos por un experto humano. La mayoria de los errores
se producen en los modos tonales.

3.6.1. Discusion cualitativa de los resultados

En este apartado vamos a detallar los aciertos y errores en cada uno de los corales,
realizando un andlisis comparativo entre el sistema computacional y el humano, y
explicando el porqué de las decisiones analiticas tomadas.
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Debemos de destacar de nuevo la ineficacia de dar un porcentaje de aciertos y de
errores en los resultados obtenidos, ya que nuestro sistema no se basa en la estadistica
sino en reglas, y ademas, el andlisis es propicio a diferentes interpretaciones (con lo que
podria darse el caso de que dos andlisis distintos fuesen correctos).

El sistema se ha ejecutado usando los pesos del Cuadro 3.6 establecidos manualmente.
Ademas de indicar los lugares donde el sistema falla, mostramos la razén por la cual
creemos que lo hace. Tenemos en cuenta en la discusién las limitaciones actuales de éste
y que esperamos podamos superar en el futuro:

= Retroalimentacion y ratificacion. Como anteriomente ya se ha comentado, el
andlisis melddico depende en parte del acordico y viceversa. Actualmente estamos
realizando el proceso de manera secuencial, sélo realimentamos el resultado del
analisis melddico corrigiendo las etiquetas incorrectas en funcién del analisis
armonico. Lo ideal seria realizar el proceso de manera iterativa hasta que
convergieran los resultados de las distintas fases.

= Algunas de las reglas descritas no se encuentran en el sistema experto por ser
imposible implementarlas, por el hecho de que en ocasiones éstas requieren la
modificacion de la partitura original, por ejemplo, dividiendo una blanca en dos
negras.

Hemos incluido un andlisis completo, el del coral 25, en el anexo A, donde se detalla
tanto el andlisis resultante como las reglas usadas.

Se pueden descargar las obras analizadas y los grafos de andlisis completos de la
pagina web http://grfia.dlsi.ua.es/cm/worklines/icmc2007/index. php.

Coral 25:

Comienza detectando correctamente la tonalidad de La menor. La armonia de los
tres primeros compases y su respectiva funcién tonal es correcta, exceptuando:

= El final del segundo compds, donde detecta un cambio de funcién tonal en el tercer
grado (de T a S). Lo correcto es no cambiar la funcién tonal (T).

= El acorde numerado como 27, detecta que es un cuarto grado. Lo correcto es no
catalogarlo como acorde, ya que la nota que hace formar ese acorde es una nota
extrana (bordadura). Como asi lo detecta correctamente en el andlisis melédico.

= Aunque se da a interpretaciones, el acorde 21 lo detecta como sexto grado y no se
debe de evaluar porque se forma por la superposicién de dos notas extranas (p),
detectadas correctamente por el analisis melddico.

El primer error importante lo encontramos en la secuencia de acordes 48 a 55. En
realidad son dos acordes que producen una cadencia rota en Sol mayor. El sistema nos
devuelve una sucesién del cuarto grado al tercer grado en La menor. Creemos que esto
es debido a que en el acorde 51 y 52 hay una apoyatura. Esta apoyatura hace que en
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3.6. EXPERIMENTOS

Sol mayor la secuencia de acordes posean una funcién tonal de D a S, mientras que en
Lam la secuencia que se obtiene es S a T. Este problema también se solucionaré con la
realimentacion.

El segundo error con importancia se ubica en la secuencia de acordes 56 a 61. El
sistema detecta la secuencia funcional S, T, D, T, en Fa menor, cuando lo correcto
hubiese sido en Do mayor. Sabemos que el problema es debido a la nota Lab ubicada en
la secuencia 56 a 59. Este es el tinico problema encontrado hasta ahora que no sabemos
como solucionar, aunque sabemos la causa del error.

El sistema detecta correctamente la modulacién a Do mayor en la secuencia 62 a 71,
volviendo a la tonalidad principal (La menor) en el acorde 72.

El compaés 10 (secuencia 76 a 93) esta totalmente mal analizado: el sistema lo analiza
todo en La menor y deberia de haber modulado a Sol mayor en la secuencia 76 a 87
y a Do mayor en la secuencia 88 a 93. Estos errores se han producido al modificar los
pesos de la tabla de relaciones funcionales (Cuadro 3.6), que ain dando mejores tasas
de acierto global, introducen errores no cometidos anteriormente.

El sistema continta realizando un andlisis correcto hasta el final de la obra,
detectando incluso la tercera de picardia en el dltimo acorde (secuencia 104 y 105).

Debemos de indicar que los errores obtenidos por la armonia (exceptuando la
secuencia 56 a 61) son consecuencia de que el sistema detecta todos los acordes posibles en
esta primera fase. Con la realimentacién y ratificacion, que introduciremos més adelante
en la presente investigacién, esperamos poder solucionar estos errores.

Coral BWYV 262

El sistema detecta correctamente la tonalidad principal de Sol menor.

Realiza un anélisis totalmente correcto en los dos primeros compases, detectando
incluso el acorde napolitano en la secuencia 18 y 19.

Modula perfectamente a Re menor en la secuencia 20 y 21, cometiendo un error en
la secuencia 22 y 23, ya que modula a Si menor y es ténica de Re menor. En los dos
siguientes acordes (secuencia 24-27) modula correctamente a Re menor y a partir de la
secuencia 26 y 27 a Sol menor. La tonalidad de Sol menor (secuencia 26-44) es analizada
correctamente.

Toda la secuencia de Re menor (48 a 68) es analizada correctamente, incluso detecta
el acorde napolitano (64).

Uno de los puntos pendientes es hacer que el sistema module correctamente. Un
ejemplo de este error es la modulacion que se produce en la secuencia 69, modulando a
Sol menor en un subtiempo.

La tonalidad de Sol menor (69-82) también es analizada correctamente.

Se tendria que haber modulado a Do menor en el acorde 83, pero el sistema modula
en el 85.

La tonalidad de Do menor y la siguiente modulacién a Re menor (85-98) es analizada
correctamente por el sistema. El sistema detecta correctamente la tercera picarda.
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Coral BWYV 269

El sistema detecta correctamente la tonalidad de la obra (Sol mayor).

Detecta la cadencia rota que se produce en la secuencia 15 y 16, atribuyéndole al
sexto grado la funcién de T. Se puede comprobar como en el acorde 7 se le atribuye la
funcién de S al sexto grado y en el acorde 15 se le atribuye la funcién de ténica al sexto
grado. Esto es debido al entorno funcional de nuestro trabajo, factor que Taube Taube
(1999a) no tiene en el suyo.

De la secuencia 89 a 98 modula el sistema a Do mayor de forma correcta, realizando
la cadencia perfecta en Do mayor.

A partir del acorde 100 se vuelve a modular a Sol mayor. Terminando la obra sin
ningin otro error.

Coral BWYV 364

Una obra bastante dificil de analizar, incluso para los alumnos de grado superior de
musica. La obra tiene en la armadura un bemol y la tonalidad es Sol menor. Esto es
debido, a que la melodia coral estd en una modalidad, en concreto, la llamada Protus
(Dérico para algunos tratadistas). Cuando Bach armoniza esta melodia, mantiene su
modalidad pero le da un caracter tonal.

Cualquier trabajo que se base en la armadura para detectar la tonalidad, erraria en
estos casos, emitiendo un FA mayor como respuesta. Nuestro sistema de deteccion posee
otras caracteristicas que permiten dar respuestas mucho més exactas, que son capaces
detectar correctamente la tonalidad, ya que la obra se termina con un analisis en Sol
menor.

Aunque la obra comienza en Sol menor, nuestro sistema detecta la tonalidad de Lam.
Esto es debido a que el comienzo es modal. Es decir, al tener un solo bemol y no alterar
el séptimo grado (Faff) el sistema no consigue detectar correctamente la tonalidad inicial.

El sistema detecta La menor porque la primera cadencia que se hace es en esta
tonalidad (secuencia de 16 a 20). Y luego, el sistema detecta correctamente la modulacién
a Re menor (secuencia de 20 a 27) y la analiza en consecuencia.

La segunda modulacién es hacia Sol menor. El sistema la detecta correctamente pero
erra en el lugar de la modulacién. El sistema modula en el acorde 34 y deberia haber
modulado en el acorde 31. Esto es debido a que la cadencia que se produce entre los
acordes 31 y 32 no tiene la sensible alterada (Faf).

Desde el acorde 63 al 88, la tonalidad es Re menor, y el sistema lo analiza sin ningiin
problema.

Del acorde 89 al final de la obra se vuelve a la tonalidad principal (Sol menor). El
sistema lo analiza correctamente, detectando incluso la tercera picarda del final de la
obra, ademads de la cadencia perfecta.

Coral BWYV 367

La tonalidad de la obra es analizada como Do mayor. Toda la armonia de esta
tonalidad es analizada correctamente.

96



3.6. EXPERIMENTOS

El sistema modula a Sol mayor en el acorde 16, aunque lo l6gico es haber modulado
en el acorde 21 y de esta manera recoger la cadencia rota en Do mayor (19-20). Por lo
tanto la modulacién es correcta pero erra en el lugar de la modulacién.

En el acorde 35 modula a La menor pero deberfa haber modulado a Do mayor (y
realizar la cadencia perfecta) y modular posteriormente a La menor (acorde 40).

Existe una seccién de transicion entre La menor y Sol mayor, que el sistema se lo
atribuye a la tonalidad precedente (La menor). Este pasaje que corresponde a la secuencia
50 a 59, no posee una clara armonia tonal, con lo que se le atribuye como correcto el
andlisis del sistema.

Del acorde 60 al 73, el sistema analiza correctamente todos los acordes dentro de la
tonalidad de Sol mayor.

Modula a Mi m desde el acorde 74 al 82, cuando en realidad es desde el 76 al
81. Por lo tanto, como nos ha ocurrido en varias ocasiones, detecta correctamente la
modulacién pero erra en el lugar exacto de la modulacién. En las lineas de trabajo
futuro se contempla anadir un apartado dedicado exclusivamente a las modulaciones
para mejorar el comportamiento del sistema a este respecto.

Del acorde 83 al final de la obra se vuelve a la tonalidad principal (Do mayor).
Analizando el sistema correctamente todos los acordes dentro de dicha tonalidad.

Coral BWYV 400

El coral comienza en Mib mayor, aunque en la partitura aparece Mi mayor, es debido
a una errata grafica sin mayor importancia.

A partir del acorde 35 el sistema modula a Do menor, pero deberia haber modulado
a Sib mayor, hasta el acorde 61. Esto implica un error que deberfa de ser revisado.

En la secuencia comprendida del 62 al 89 el sistema analiza correctamente todos los
acordes dentro de la tonalidad de Do menor.

A partir del acorde 92, el sistema retoma la tonalidad principal. Cabe la posibilidad
de que los acordes 90 a 92 formen una cadencia perfecta en Lab mayor, aunque el sistema
no lo ha detectado.

En esta obra hemos tenido practicamente cinco compases erroneos consecutivos,
creemos que es debido a que la secuencia funcional de los acordes de Do menor y Sib
mayor favorecen a Do menor por la continuidad de dicha tonalidad (Do menor).

Coral BWYV 308

La tonalidad principal de la obra es analizada de forma incorreca como Mi menor y
comienza también de forma incorrecta en Re mayor. La tonalidad principal esta en La
mayor.

A partir del acorde 15 detecta correctamente la modulacién a Mi mayor y todo el
andlisis es correcto hasta el acorde 39.

Del acorde 40 al 44 modula correctamente a Fa mayor, analizando todos los acordes
de forma correcta.

Del acorde 46 al 48 analiza de forma correcta una cadencia en Si menor.

97



CAPITULO 3. ANALISIS TONAL

Del 49 al 58 vuelve a modular de forma correcta a la tonalidad de La mayor,
analizando los acordes correctamente dentro de esta tonalidad.

Detecta y analiza la cadencia perfecta entre los acordes 59 y 60 en la tonalidad de
Mi mayor.

También analiza la cadencia rota producida entre los acordes 61 y 62 en la tonalidad
de La mayor.

Como hemos comentado anteriormente, erra en la tonalidad final de la obra.
Entendemos que es porque se realiza una cadencia perfecta en la tonalidad de Mi mayor.
Se ha estudiado por qué ha analizado incorrectamente este final de obra. Es el unico
caso de todas las obras analizadas donde nos ha errado la tonalidad principal de la obra.
Creemos que es debido a un problema de ajuste de“pesos” de las artistas (cep,), aunque
el error de detectar Mi menor en vez del supuesto Mi mayor no sabemos a qué es debido.

3.7 Conclusiones sobre el sistema de analisis tonal

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios, superando incluso al trabajo de
Taube que consideramos el mejor enfoque de los existentes. Principalmente superamos
a Taube porque nuestro trabajo posee un entorno analitico, el cual le permite poder
modular de una tonalidad a otra respetando las cadencias que se puedan producir en
ellas.

Este trabajo nos ha permitido comprender la dificultad que entrana el “ensenar” a
un ordenador la realizacién de un analisis musical. Es un trabajo muy concienzudo y
determinado, donde lo més importante es comprender las capacidades y limitaciones de
un ordenador, y a partir de ahi, estructurar y construir, peldano a peldafio, todos los
cimientos que nos sostengan en el trabajo.

Aunque el trabajo actualmente funciona razonablemente bien en los corales armoni-
zados de J. S. Bach con los que se ha probado (coral 25, BWV 269, BWV 364, BWV
367, BWV 400, BWV 262 y BWV 308), puede tomarse como base y ampliarse a otras
obras y estilos musicales, indexando nuevas reglas que complementen las existentes en
este trabajo. Sin embargo, los resultados muestran que usando este enfoque estamos lejos
de obtener unas tasas de acierto aceptables para un analista profesional. Esto se debe
en parte a que hay partes importantes que se encuentran todavia sin implementar, como
son el andlisis de Fux y cambiata, y la realimentacion y la ratificacién.

En la realimentacion se pretenderd interactuar entre el andlisis arménico, funcional y
tonal con el andlisis contrapuntistico. Segin la realimentacion, tanto el andlisis armonico,
funcional y tonal como el andlisis contrapuntistico se modificaran hasta que todos los
parametros concuerden, o se descuadren los minimos posibles. Por ejemplo, una nota
que sea una apoyatura se analizara como tal, cuando después de comprobar la armonia,
esta nota no pertenezca al acorde (y cumpla las condiciones melddicas de la apoyatura).
Evidentemente, para que esto suceda se necesita de una realimentacién que modifique los
parametros iniciales Aunque el procedimiento iniciado en un principio nos hiciese pensar
que con la realimentacion podriamos conseguir corregir posibles errores analiticos, nos
hemos dado cuenta de que este camino no nos iba a resolver de una manera préctica
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el trabajo de analizar una partitura, de tal manera, que en el siguiente capitulo, en
base a lo expuesto en éste, vamos a cambiar radicalmente el sistema motor del analisis
computacional.

Actualmente el sistema detecta los cambios de tonalidad, pero no los interpreta
como modulaciones. En el futuro estudiaremos la inclusion de este mecanismo. Donde
se detecte de forma exacta el lugar de la modulacion y el tipo de modulacién
utilizado (modulacién por acorde comin, modulacién por cromatismo y modulacién
por enarmonia, aunque Bach no realiza este dltimo tipo de modulacién).

Finalmente, una linea de trabajo futuro se basa en la inclusiéon de un sistema de
errores, mediante el cual el programa nos determine el tipo de error que se comete, tanto
armoénico (ej. quintas u octavas consecutivas), tonal (acordes o notas que no pueden
pertenecer a una tonalidad) funcional (regresién tonal) y contrapuntistico (ej. hacer una
bordadura de una nota de paso, detectar una nota de paso por salto melddico,...).
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Anaélisis melodico mediante aprendizaje
computacional

Comprobado que el maximo de acierto que obtenemos en la salida computacional
mediante sistemas de reglas, aun siendo un buen resultado, no es viable para la préctica
y ayuda comun del usuario, recurrimos a las técnicas de aprendizaje computacional y de
reconocimiento de patrones. Para estudiar la idoneidad de estas técnicas sobre nuestro
problema, nos centramos, de todo el proceso de andlisis musical, inica y exclusivamente
en el andlisis melddico. Asi, este capitulo se centra en el andlisis melddico, utilizando
en concreto como entrada un formato simbdlico. Por lo tanto, como salida, cada nota
en una obra musical se clasifica como nota real (o nota arménica) cuando pertenece al
acorde que subyace, y como nota extrana (nota no armonica) cuando no pertenece a la
armonia subyacente, en cuyo caso se debe asignar méas de una categoria: nota de paso,
bordadura (floreo), retardo, anticipacién, escapada, apoyatura, etc. (véanse ejemplos en
el capitulo anterior).

Este capitulo esta estructurado de la siguiente manera. En primer lugar se introduce
brevemente el paradigma de reconocimiento de formas clasico (PR) (seccién 4.1). A
continuacién describimos los algoritmos usados para aprender computacionalmente las
reglas del analisis melédicos. Finalmente exponemos los resultados y analizamos los
conjuntos de reglas generados.

4.1 Analisis melédico mediante reconocimiento de patrones
clasico

Los métodos computacionales usados en este capitulo para solucionar el andlisis
melddico se basan la aplicacion de técnicas de reconocimiento de patrones a la
clasificacién de notas en la partitura en siete categorias: notas reales mas 6 clases de
notas extranas. De esta forma, podemos considerar esta tarea como un problema de
clasificacién de siete clases en reconocimiento de patrones. Para ello podemos considerar
que cada nota es una muestra de entrada x;. A partir de la muestra y su contexto
(zi-1, %, xiy1), se pueden calcular varias caracteristicas expresadas como un vector de
caracteristicas x;, que se pueden ver como una evidencia para categorizar la nota i-
ésima. Con esta informacion, el modelo subyacente M deberia emitir una hipétesis ﬁi,
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clasificando esa muestra de entrada en una de las siete clases: h; € H = {H, P, N, S,
AP, AN, ES}, es decir, la nota quedara etiquetada como reale (H), paso (P), bordadura
o floreo (N), retardo (S), apoyatura (AP), anticipacién (AN), o escapada (ES).

Normalmente se infiere M a partir de pares de entrada (x,h) € X proporcionados
al sistema en la fase de entrenamiento, en la cual se ha seguido una estrategia de
minimizacién del error por h incorrectas. Una vez se ha entrenado el sistema consiguiendo
una medida de error aceptable, se aplica el modelo a muestras nuevas no vistas
previamente. En esta fase, la decisién sobre cada muestra es la hip6tesis iLz que maximiza
el valor de la probabilidad a posteriori estimada Pr(h; | x;), considerando que este valor
se obtiene del modelo aprendido:

h; = x Pr(h | x;) ~ ix Pu(h | x; 4.1
argmax Pr(h | x;) ~ arg méx Pr(h | x;) (4.1)

La entrada que se pasa al sistema de clasificacién es una serie de vectores x =
X1, .- X| 7], donde |M| es el nimero de notas en la melodia. La salida es una secuencia
de decisiones h = hy, ..., hypy (véase fig 4.1).
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(a) BWV 286, segundo compds (b) BWV 422, compases 12 y 13

Figura 4.1: Ejemplos de notas extranas en un analisis melddico. Las notas no etiquetadas
en esta partitura son reales.

Existen multitud de métodos capaces de aplicar esta metodologia (Duda et al.,
2001). De entre todos, consideraremos solamente aquellos métodos de aprendizaje por
computador que nos permitan extraer reglas automaticamente, a partir de ejemplos
etiquetados, como las vistas anteriormente en la Seccién 3.2, en la pagina 53, con el
objetivo de poder mostrar al usuario en ultimo término las razones por las que se ha
realizado el andlisis que se da como salida.

Encontramos dos estrategias, aquellas que generan un sistema en el que las reglas se
basan solamente en el vector de caracteristicas x; y aquellos que modelan las relaciones
légicas entre una nota dada y su contexto, como la denominada programacion légica
inductiva (inductive logic programming - ILP).
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4.1.1. Aprendizaje a partir de vectores de caracteristicas

Este es el método méas utilizado para clasificar a partir de modelos entrenados a partir
de muestras de entrenamiento. Aprenden las regularidades estadisticas encontradas en
esos conjuntos de entrenamiento previamente etiquetados manualmente.

Del estudio del conjunto de datos de entrenamiento encontramos un gran desequi-
librio de las clases: aproximadamente 89 % de las notas en los corales armonizados de
Bach son reales.! Asi, seleccionamos el algoritmo RIPPER (Cohen, 1995) que tiene la
capacidad de aprender a partir de conjuntos de entrenamiento desequilibrados. Este
algoritmo genera las reglas anadiendo antecedentes a la regla hasta que ésta es un
100 % precisa intentando todos los posibles valores para cada atributo y selecciona la
condicién con la mayor ganancia de informacién. Se consideran primero las clases menos
predominantes, abordando asi el problema del desequilibrio de las clases.

Caracteristicas

Estos clasificadores recibe como entrada una nota, x;, representada por un vector de
caracteristicas, x;, y da como salida una probabilidad para cada etiqueta: P(h; | x;),
sobre qué decisién de clasificacién, h; € H = {H, P, N, S, AP, AN, ES}, se realizard. A
continuacién definiremos las caracteristicas que se utilizan (algunas de ellas son similares
a las introducidas en capitulo anterior, pero no necesariamente iguales).

Definicién 4.1.1 previousInterval Name(z;) € N

El intervalo absoluto de una nota desde su predecesor conforme se define en la teoria
musical: unisono, segunda menor, segunda mayor, quinta justa, etc...

node finido, =1

ascendente, itch(x;) > pitch(x;—

Definicién 4.1.2 previousInterval Dir(z;) = p‘ (i) p‘ (@i-1)
descendente, pitch(z;) < pitch(z;—1)

igual, pitch(xz;) = pitch(x;—1)

Definicién 4.1.3 previousInterval Mode(z;) € {major, minor, per fect,
augmented, diminished, double augmented, double diminished}

Se calcula usando las reglas de la teoria musical usando previousIntervalName y el
numero absoluto de semitonos desde x; 1 hasta x;.

Definicion 4.1.4 nextinterval Name, nextintervalMode y nextInterval Dir se defi-
nen de forma similar usando el intervalo de la nota z;41 respecto a x;

Definicién 4.1.5 tied(z;) € B es cierto sélo si la nota x; estd ligada a la nota x;_1.

INétese que estamos incluyendo las cuatro voces de los corales, y normalmente el bajo contiene
practicamente sélo notas reales
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Definicién 4.1.6 rd(z;) = duration(x;)/duration(beat)

La funcion de duracién relativa determina la ratio entre la duracién de x; y la duracién
del pulso.

rd(z;) rd(z;)
rd(zi—1) rd(ziy1)

Definicién 4.1.7 ratio(x;) =

La funcién ratio se usa para comparar la duracién relativa entre las duraciones de x; y
las de la nota anterior x;_1 y posterior z;1.

Definicién 4.1.8 meter Numerator(z;) es el numerador de la métrica o signo de
compds activo en el instante onset(x;) en el que ataca la nota. El valor de onset(.)
se define localmente en cada compds, dependiendo de la métrica, como la posicién
en el compas en términos de semicorcheas, contadas desde 0 a (16 x numerador /
denominador)—1.

Definicién 4.1.9 instability(z;) : dados onset(z;) y meter Numerator(z;), la inesta-
bilidad devuelve el valor relativo de la debilidad métrica de z;

Cuanto mas fuerte sea el tiempo en el que la nota ataca, menor serd su inestabilidad. La
Tabla 4.1 detalla la lista de valores usados.?

Cuadro 4.1: Valores de inestabilidad expresados como una funcién de la posiciéon del
ataque de la nota para los diferentes compases en resolucién de semicorchea.

| Métrica | Valores de inestabilidad indexados por onset(z;)

4/4 ] (1,9,5,13,3, 11, 7, 15, 2, 10, 6, 14, 4, 12, 8, 16)

2/4 | (1,5,3,7,2,6,4,8)

3/4 | (1,7,4,10,2,8,5,11,3,9, 6, 12)

6/8 | (1,5,9, 3,7 11,2, 6, 10, 4, 8, 12)

9/8 | (1,7,13, 4,10, 16, 2, 8, 14, 5, 11, 17, 3, 9, 15, 6, 12, 18)

12/8 | (1,9,17,5,13, 21, 3, 11, 19, 7, 15, 23, 2, 10, 18, 6, 14, 22, 4, 12, 20, 8, 16, 24)

Definicién 4.1.10 nextInstability(xz;) = instability(z;+1) ; se refiere a la inestabilidad
de la siguiente nota.

2Los valores de inestabilidad para los compases binarios se pueden obtener directamente usando los
métodos descritos en Martin (1972). Para los compases ternarios y compuestos se necesita una extensién
muy simple del método. Otro método adecuado para calcular este tipo de valores se presenta en la seccién
8.2.1.2 ‘Metre structure’ en Meredith (1996)
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4.1.2. Programacion légica inductiva

Se puede considerar al algoritmo de induccién de drboles top-down TILDE (Blockeel
et al., 1998) como la primera extension del algoritmo de arboles de decisién C4.5 (Quin-
lan, 2014) que extrae reglas de 16gica de primer orden que podemos usar como reglas
para clasificar muestras de entradas: en lugar de comprobar los valores de los atributos
en los nodos del arbol, TILDE prueba predicados légicos. Esto proporciona las ventajas
tanto de los arboles de decision proposicionales, eficiencia y técnicas de poda, y el uso de
la légica de primer orden, es decir, expresividad mejorada. Esa mejora en expresividad
de la légica de primer orden no sélo proporciona una especificacion elegante y eficiente
del contexto musical de una nota, sino que teéricamente ademds proporciona un modelo
predictivo mas preciso (Ramirez and Hazan, 2006).

Hemos aplicado el algoritmo de aprendizaje con el siguiente predicado objetivo, es
decir, éste es el predicado a aprender: melanalysis(A,B, [tag]), donde tag es una de
las etiquetas de andlisis melédico, A es la concatenacién del nombre de la cancién y de
la voz o parte, y B es la nota a etiquetar especificada con su posicién dentro de la voz
monddica.

Este predicado se construye a partir de la combinaciéon de operadores l6gicos de los
siguientes predicados:

succ(X,Y) significa que Y es la siguiente nota a X
pred(X,Y) significa que Y es el anterior nota de X

next_int (X,Y) significa que Y es el intervalo respecto a la nota siguiente a X. Los
intervalos se especifican usando una concatenacion de las propiedades previou-
sIntervalName y previousIntervalMode definidas anteriormente en la pagina 103.

next dir(X,Y) es la direccién, ascendente, descendente o igual, del interval respecto a
la siguiente nota de X tal y como se define en la propiedad previousIntervalDir.

next_int (X,Y) significa que Y es el intervalo respecto a la nota siguiente a X tal y como
se define en la propiedad nextIntervalDir.

prev_dir(X,Y) es la direccion del interval respecto a la anterior nota de X tal y como
se define en la propiedad previousIntervalDir.

tied(X,Y) indica si la nota X estd ligada a la nota anterior cuando Y = true.
ratio(X,Y) se define como el ratio de la nota X.
instability(X,Y) se define como el valor de inestabilidad instability de la nota X.

En las definiciones que acceden al elemento anterior o siguiente, si la nota siguiente
o anterior es un silencio, el valor especificado en el pardmetro Y es el literal withrest.

Notese que succ(X,Y) también significa que X es el predecesor de Y. El predicado
succ(X,Y) permite la especificacion de un contexto de tamano arbitrario simplemente
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encadenando una serie de notas sucesivas: succ(xy, z2), succ(xa, x3), . . ., succ(Tn_1,Zn),
donde x;, (1 < i < |M]|) es la nota de interés. Para entrenar el sistema utilizamos el
siguiente predicado cuyos valores se corresponden con sus equivalentes anteriormente
descritos:

melo(obra y voz / parte, indice de la nota, prev.interval, prev.interval.direction,
next.interval, next.interval.direction, tied, duration, ratio, instability)

Asi, un conjunto de entrenamiento serd una sucesiéon de predicados como las
mostradas en la Figura 4.2:

melo (BWV-253-voicel,40,i2_MAJOR_ASCENDING,i2_MAJOR_DESCENDING,false,1.0,0.67,4).
melo (BWV-253-voicel,41,i2_MAJOR_DESCENDING,iOP,withrest,false,3.0,0.0,1).

melo (BWV-253-voice2,1,i0P,withrest,il_PERFECT_EQUAL,false,1.0,0.0,4).

melo (BWV-253-voice2,2,il_PERFECT_EQUAL,i2_MAJOR_ASCENDING,false,1.0,1.0,1).

Figura 4.2: Predicados de entrenamiento ILP.

El valor aprendido consiste en reglas como las que siguen en la Figura 4.3. En este
ejemplo, la primera regla dice que una nota es real (armonica) cuando no esta ligada
a la nota anterior y el valor de inestabilidad es 5. La segunda dice que una nota C es
de paso si no esta ligada a la nota anterior, y que la nota que hay dos posiciones de C,
indicada como E a través del predicado que obtiene el predecesor pred, tiene un intervalo
de tercera menor respecto a su nota anterior.

melanalysis(A,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false),instability(A,B,C,5), !.

melanalysis(A,B,C, [n]) :-
tied(A,B,C,false),instability(A,B,C 5),pred(A,B,C,D),
pred(A,B,D,E),prev_int(A,B,E,iS_MINOR), [

Figura 4.3: Predicados objetivo ILP.

4.2 Experimentos

Hemos ampliado el conjunto de datos del capitulo anterior: las transcripciones, en
formato MusicXML, de algunos corales armonizados de J.S. Bach (BWV-26, 29, 253,
272, 274, 275, 280, 285, 437, and 438). Cada una de las 2528 notas se ha etiquetado
manualmente como una de las 7 clases (arménica (h), paso (p), etc...) antes descritas.

Hemos aplicado los dos algoritmos antes descritos, RIPPER, e ILP, junto al sistema
experto descrito en el Cuadro 3.1, ademés de un sistema que hemos denominado simple
con las reglas mas basicas implementables con estructuras de control if-then-else, que se
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suelen implementar en sistemas MIR: en concreto las reglas RL2.2, RQ1.3, RQ3.6 para
las extranas, etiquetando el resto como reales.

Se muestran los resultados en el Cuadro 4.2 para una configuracién experimental
de leave-one-out. Por la configuracion experimental de los experimentos realizados en
un sistema externo, no se ha podido separar el resultado por obra de ILP, y sélo
podemos mostrar el total. El baseline corresponde a etiquetar usando siempre la clase mas
problable, es decir, etiquetar todas las notas como reales (h). Los resultados muestran que
si es posible mejorar el andlisis usando técnicas de aprendizaje computacional. En este
caso podemos decir que sélo el uso de RIPPER mejora significativamente los resultados
sobre el baseline y sobre el sistema basado en las reglas establecidas por un experto. El
sistema basado en ILP al menos alcanza los mismos resultados que el sistema experto,
solamente mejorando su estabilidad.

Cuadro 4.2: Tasas de acierto de analisis meldodico

N° Coral | Baseline Simple Sistema Experto | RIPPER ILP
26 66.2 92.7 96.9
29 68.5 83.5 91.8
253 68.1 87.6 88.2
272 70.7 89.4 90.4
274 66.5 91.0 86.7
275 69.7 89.3 91.9
280 79.7 82.9 95.7
285 71.2 87.6 88.8
437 76.7 83.3 85.6
438 80.7 83.0 95.3
Totales | 85.6 + 0.4 | 71.8 £ 5.1 87.0 + 3.4 91.1 +£3.7|87.2+0.7

Una vez comprobado que RIPPER es capaz de superar el sistema de reglas humano,
un aspecto que nos interesa es la capacidad de los algoritmos de extraer reglas con
sentido musical, al menos, en el periodo barroco. Para estudiarlo hemos analizado todas
las reglas que RIPPER ha generado usando una escala tipo Likert como la mostrada en
el Cuadro 4.3. Desde un punto de vista musical, sélo una de ellas parece extraida de la
teoria musical, no obstante, la mayoria de ellas son extremadamente similares a las reglas
de la teoria musical. La diferencia entre las reglas aprendidas y las de la teorfa musical
es que las primeras ignoran condiciones que son comunes a la mayoria de notas en el
conjunto de datos, por ejemplo intervalos de dos semitonos. Dado que es el intervalo
mas comun en el conjunto de datos, no es sorprendente que el algoritmo no lo haya
considerado como informacién discriminante. Ademas, el algoritmo ha generado, como
se esperaba, grupos de reglas que se podrian fusionar en una sola parecida a la de la
teoria musical.
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Cuadro 4.3: Andlisis tipo escala Likert de las reglas. La regla que ejemplifica el la
linea De acuerdo necesitaria la condicion nextInterval = 2 para estar totalmente
correcta. La regla para Ni de acuerdo ni en desacuerdo, contiene clausulas irrelevantes
(nextIntervalMode = MAJOR), y por el contrario, falta nextInterval = 2 y el factor de
inestabilidad deberia reducirse. Respecto a la regla En desacuerdo, es irrelevante porque

es totalmente ambigua

Analisis musical

#Reglas

Regla de ejemplo

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Desacuerdo

Muy en desacuerdo

20

15

previntervalDir = EQUAL A duration < 0,5 A
—tiedA\nextInterval Dir = DESCAinstability < 3A
nextInterval < 2AnextInterval Mode = MINORA
ratio < 0,5 — melodictag = appogiatura

instability > 5 A nextIntervalDir =
ASCENDING A previntervalDir =

DESCENDING A previnterval < 2 A
nextIntervalMode = MAJOR — melodictag =
neighbor

tied A nextIntervalMode = MAJOR A

duration > 2 — melodictag = suspension
instability > 5 A anstability > 13 A
instability < 13 A previntervalDir =
DESCENDING A nextintervalMode =
MINOR — melodictag = neighbor
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En el Anexo B se detalla el analisis de todas las reglas generadas por el sistema. Este
proceso se ha realizado también con las reglas extraidas con ILP que se detallan en el
mismo anexo.

4.3 Conclusiones

La hipotesis de este capitulo de que el sistema basado en reglas manuales podia
ser mejorado usando un sistema de aprendizaje computacional se ha mostrado correcta
segun los resultados obtenidos.

Parece que es de hecho posible extraer reglas de andlisis automaticamente a partir
de ejemplos usando este tipo de sistemas. Sin embargo, las reglas resultantes, aun siendo
mas efectivas que las manuales establecidas por un experto, no son utilizables en un
sistema de docencia musical donde al alumno se le dé, ademds de la etiqueta melddica,
la explicacién musical de las razones por las que el sistema ha tomado las decisiones.

A priori, una forma de mejorar el sistema consiste en extender el conjunto de
aprendizaje, especialmente con piezas que contengan una proporcion mayor de notas
extranas. Creemos que esto podria mejorar la generalidad y la precisién del modelo de
andlisis melédico. No obstante, ésta no es la tinica forma de superar las tasas de acierto
conseguidas como describimos en el siguiente capitulo.
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Analisis melddico interactivo

Como ya se discutié en la introduccién, hoy en dia no hay una forma comin y
estandarizada de medir la calidad de los anédlisis realizados por distintos métodos. Aun
asi, aunque existiera, se pueden obtener muchos andlisis correctos distintos a partir de
la misma obra musical, lo que refleja las distintas preferencias de diferentes analistas
(Hoffman and Birmingham, 2000).

Sin embargo, estd ampliamente aceptado que ninguno de los sistemas informéticos
propuestos es capaz hasta el momento de hacer un andlisis que satisfaga totalmente al
musicélogo o musico, y lo que es peor, parece que ningun sistema puede ser construido
para resolver totalmente el problema. El caso del andlisis melédico es un buen ejemplo
de la variabilidad de las diferentes interpretaciones que se pueden extraer, debido al
hecho de que depende de la armonia, que a su vez se deriva de las partes que pueden o
no estar disponibles o incluso no existir al hacer el andlisis melédico, como las voces de
acompanamiento.

Maxwell (1984) diferencia entre la “implementacién computacional”, en el que la
salida del sistema es el analisis final, y el “andlisis asistido por la computadora”,
donde la salida debe ser interpretada por el usuario. Actualmente, todos los sistemas
propuestos en la literatura cientifica se pueden clasificar en el enfoque “implementacién
computacional”.

A fin de superar la limitacién expuesta anteriormente, se introduce un sistema que
sigue el “andlisis asistido por ordenador”. Es decir, un anélisis melédico interactivo, que
integra métodos automaticos de clasificacion, e interacciones realizadas por el usuario.
Esto se logra en el presente trabajo mediante el uso del “reconocimiento interactivo de
patrones” (Interactive Pattern Recognition, IPR), que en otras tareas ya ha demostrado
exitosamente las ventajas de la acciéon del humano, como en la transcripcién de imagenes
de texto escritos a mano, sefiales de voz, traduccién automatica, o la recuperacién de
imagenes, entre otras (véase (Toselli et al., 2011) para una revisién de las técnicas
y dominios de aplicacién de las técnicas IPR). En el presente capitulo presentaremos
evidencias experimentales que muestran que los IPR parece ser la forma adecuada de
abordar el andlisis melddico.

El capitulo se estructura de la siguiente forma. Nuestra propuesta para resolver el
problema del analisis melédico usando los métodos IPR se describirdn en la Seccién
5.1. Se ha desarrollado un sistema basado en un interfaz grafico para hacer valer las
expectativas tedricas presentadas, y que se describen en la seccion 5.4. Los resultados
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experimentales se exponen en la Seccién 5.5 y, por ultimo, algunas conclusiones se
redactan en la Seccion 5.6.

5.1 Andlisis melédico mediante reconocimiento de patrones
interactivo

La disciplina de la interaccion hombre-maquina multimodal es un campo esta
atrayendo cada vez mas el interés de la comunidad cientifica, porque intenta resolver
problemas realmente complicados en multiples dominios.

La idea de anadir interactividad a los sistemas computacionales arranca desde las
primeras etapas de la informéatica. Sin embargo, se ha explotado sélo una pequena
fraccion del inmenso potencial de las sinergias entre las técnicas reconocimiento de
patrones (PR) y la interaccién multimodal. Los sistemas de informética musical tienen
todas las caracteristicas potenciales para que se le apliquen esta clase de técnicas: la
propia naturaleza de la informacién musical (Lidy et al., 2007), la necesidad de modelos
cognitivos (Temperley, 2001), dependencias temporales (Inesta and Pérez-Sancho, 2013),
adaptacién a partir de la interaccién humana (Pérez-Garcia et al., 2011), etc.

Asumiendo que los sistemas méas avanzados estdn lejos de ser perfectos, no sélo en
términos de precisién, sino también respecto a su aplicabilidad a cualquier tipo de dato
musical, parece ser necesaria la intervencion humana, como minimo para un proceso de
correccion de la salida del sistema automatico. Podria ser también interesante aprovechar
el conocimiento del experto durante ese proceso de correccién y trabajar en técnicas que
exploten eficientemente la informacién proporcionada en la interaccién (que se basa en
la experiencia del usuario) en el contexto de los sistemas adaptables.

Por tanto, la precision del sistema es s6lo un punto de partida y no la principal
cuestién a evaluar. En los sistemas interactivos, la evaluacion intenta medir la capacidad
del sistema para aprovechar la retroalimentacién del usuario y reducir el esfuerzo
necesario para alcanzar la solucién final correcta, a través de esquemas adaptables.

Situar al humano como parte del sistema en el paradigma interactivo requiere
cambiar la forma con la que miramos los problemas en estas areas. Los modelos PR
clésicos se basan intrinsecamente en algoritmos de minimizacién de errores, por lo que
deben ser revisados y adaptados a un nuevo criterio de minimizacién del esfuerzo del
usuario (Toselli et al., 2011). Este nuevo paradigma conlleva nuevas oportunidades de
investigacién en las que se tienen en cuenta cuestiones relacionadas con el tratamiento
de la informacién de retroalimentacién proporcionada por el usuario en cada interaccién
para mejorar el desempenio del sistema de partida y el uso de los datos derivados de la
interaccién para reentrenar el sistema y ajustarlo en base al comportamiento del usuario
v los datos empleados.

A continuacién analizaremos estos aspectos de la investigaciéon en IPR en mas detalle,
en el contexto de nuestra investigacién.
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5.1.1. Aprovechamiento de la retroalimentacién

Hemos descrito la solucién a nuestro problema como una hipdtesis h codificando
las clases de cada nota en la partitura a analizar. Estas hipétesis eran aquellas que
maximizaban las probabilidades a posteriori individualmente para cada nota entre todas
las posibles hipdtesis. Ahora, en el esquema interactivo, el usuario observa la entrada x
y la hipdtesis h y proporciona una senal de retroalimentacién o feedback, f, en la forma
de una hipédtesis local que se restringe al dominio de las hipétesis H, por lo que podemos
afirmar que f € H. Por tanto, incluyendo esta nueva informacion en el sistema, la mejor
hipotesis del sistema es ahora aquella que maximiza la probabilidad a posteriori, pero
dados los datos y la retroalimentacion:

~

h = argmax Py(h | x, f) (5.1)
heH

y esto puede hacerse con o sin la variacién del modelo M. Una vez se calcula la
nueva hipotesis, el sistema puede pedir al usuario que le dé maéas informacién de
retroalimentacién en una nueva interaccién, k. Este proceso contintia hasta que la salida
del sistema, fl, es aceptable por el usuario.

La construccién de la nueva distribucién de probabilidad y la resolucién de la
maximizacién correspondiente puede ser méas dificil que los problemas equivalentes con
distribuciones de probabilidad sin informacién de retroalimentacion. La idea es realizar el
andlisis de nuevo tras cada entrada de retroalimentacién, fi, tomando esta informacion
como una restriccién a la nueva hipdtesis de forma que la nueva hE+1D) g gkt —
HE) —h c H® ! De esta forma, el espacio de las posibles soluciones se ha reducido,
gracias a las correcciones del usuario pues el usuario estd diciéndole al sistema que
la hipdtesis h no es valida. Claramente, cuantas més restricciones se anadan, mayor

oportunidad para obtener mejores hipdtesis.

©0) (1)

Este proceso iterativo puede generar una historia de hipdtesis, h' = h ,fl s eens
- (k)

h" ", de interacciones previas que al final lleven a una solucién aceptable por el usuario.
Teniendo esto explicitamente en cuenta:

b+ = argméx Pr(h | x, 1, f) (5.2)

puede mejorar la calidad de la prediccion gradualmente a lo largo del proceso de
correccion.

5.1.2. Adaptacién del sistema a partir de la retroalimentacion

La interaccién humana ofrece una oportunidad tinica para mejorar el comportamiento
del sistema para afinar el modelo subyacente. Todo lo tratado en la seccién anterior se
puede aplicar sin variar el modelo M, restringiendo el espacio de soluciones a través de
la retroalimentacién, aproximando la solucién.

! Para simplificar la notacién hemos omitido que el vector h es realmente un miembro de producto
cartesiano !
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Evaluacion Evaluacion
no interactiva basada en IPR

Anélisis ‘ Nuevo T . > | SALIDA

Inicial analisis

Modificacion | ¢
del modelo

T

’ Usuario ‘

DATOS |———>

Loop Interactivo

Figura 5.1: Enfoque IPR del proceso de andlisis y su correspondiente evaluacion, tanto
para el sistema auténomo, como para el interactivo.

Podemos ir un paso mas alld usando los datos de feedback obtenidos en cada paso
del proceso de interaccion, fi, que se convierten en nuevo par valido de entrenamiento,
(xi,h = fi). De esta forma, tras cada correccién disponemos de un nuevo conjunto de
entrenamiento X**t) = X®) U {(x;,h = f,)}, que permite un nuevo entrenamiento
o adaptacién del modelo. Tras una serie de interacciones, el conjunto inicial de
entrenamiento X9 ha sido completado con nuevos pares ground-truth de entrenamiento.

La aplicacién de estas ideas en nuestro sistema de andlisis musical requiere que
establezcamos criterios de evaluaciéon adecuados. Estos criterios deberian permitir la
comprobacién de como los algoritmos de entrenamiento adaptativos aprovechan al
maximo los datos derivados de la interaccion para en tultimo término minimizar el
esfuerzo global del usuario.

La evaluacién en este marco de trabajo interactivo es diferente de los algoritmos PR
clésicos (véase Fig 5.1). En aquellos sistemas, el rendimiento se mide tipicamente en
término de errores de hipdtesis base, es decir, cuantas hipodtesis h; difieren del vector
de las etiquetas correctas (evaluacién no interactiva en la Figura 5.1). Para ello, la
evaluacién se basa en corpora de entrenamiento y prueba que pueden ser ficil, objetiva
y automaticamente probados y comparados, sin requerir la intervencién humana en esos
procedimientos de valoracion.

En un marco de trabajo interactivo, sin embargo, el experto humano se incluye
“en el bucle”, y el rendimiento del sistema debe ser medido en términos de cuanto
esfuerzo humano se requiere para obtener los objetivos esperados. Aunque la evaluacién
del rendimiento del sistema en este nuevo escenario aparentemente requiere trabajo
humano y toma de decisiones, especificando los objetivos y el ground truth, el paradigma
de evaluacion basado en corpus es aun asi aplicable a la tarea del analisis musical,
simplemente contando cudntas interacciones son necesarias para producir una hipétesis
totalmente correcta (evaluacién basada en IPR en la Figura 5.1).
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5.1.3. Retroalimentacién y propagacién

El modelo subyacente de clasificacion debe ser tal que proporcione una explicacién
comprensible del mecanismo de decisién, por lo que usaremos arboles de decisién. Se
ha utilizado el algoritmo C4.5, usando las mismas caracteristicas tanto para el enfoque
clésico PR como para el sistema IPR. Este algoritmo calcula la probabilidad a posteriori
P(h;|x;) como la proporcién de muestras en una hoja que pertenecen a cada clase
(Margineantu and Dietterich, 2003) usando una correccién Laplaciana para suavizar
las estimaciones de probabilidad.

Este algoritmo no permite la actualizacién incremental, pero entrena en muy poco
tiempo. Asi, en nuestro caso, se reentrena por completo tras cada interaccién usando la
nueva informacién proporcionada por el usuario. Este hecho no condiciona la usabilidad
en el andlisis al no llegarse a percibir el reentrenamiento en tiempo real y al tratarse de
un conjunto de datos que nunca serd masivo, pues las reglas de andlisis son especificas a
cada estilo, por lo que la escalabilidad no es un problema.

Como se introdujo en la Secciéon 5.1.1, cada vez que el usuario proporciona una
retroalimentacién f € H, se reconstruye el modelo como si el par (x;, h; = f) estuviese
en el conjunto de entrenamiento.

Esto significa, ademads, que si el usuario corrige el andlisis de una nota x; con las
caracteristicas x; para que sea h] # ﬁi, el analisis mas adelante ilj de notas z;, j # 1,
con caracteristicas x; = x; deberfa ser el mismo, es decir, el andlisis de ellas deberia ser
modificado de acuerdo a hg = hl. Este hecho se llama propagacion y se realiza para el
resto de notas x;,Vj # i tras la interaccién del usuario sobre la nota x;.

5.2 Método

El modelo en los sistemas IPR se puede construir utilizando cualquiera de los
clasificadores empleados en sistemas PR clasicos. Para comprobar la mejora de IPR sobre
PR, se utilizara el mismo clasificador en los experimentos en los mismos paradigmas.

Son los sistemas de aprendizaje computacional los que més se pueden beneficiar
de las mejoras con el uso del IPR destacado anteriormente. Para elegir entre una
gran variedad de algoritmos de aprendizaje computacional consideraremos solo aquellos
capaces de proporcionar una explicacion completa de las decisiones tomadas, con el
objetivo de ofrecer al usuario una experiencia completa y que pueda comprender. Asi, se
ha elegido un sistema de aprendizaje basado en arboles de decisién. En (Illescas et al.,
2011), descrito en el capitulo anterior, usamos un algoritmo RIPPER (Cohen, 1995)
para solucionar el problema de desequilibrio en el nimero de instancias por cada clase,
hay muchisimas mds notas arménicas que no armoénicas (89 % de notas arménicas con
nuestro corpus). Sin embargo, de acuerdo con los resultados de (Chuan and Chew, 2011),
probamos el algoritmo de drboles de decisiéon C4.5 (Quinlan, 2014) dando ligeramente
mejores resultados usando un esquema leave-one-out sobre un corpus de entrenamiento
de los corales de Bach descrito anteriormente.
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5.3 Definiciones

A las definiciones usadas para crear las caracteristicas usadas para RIPPER,
anadimos algunas més que serdn usadas en el entorno interactivo:

Definicién 5.3.1 belongsToChord(z;) € B es cierto si, dada la clase de altura de la
nota pc(z;), en onset(x;) hay un acorde sonando construido con un conjunto de notas
C7 y pC(.ﬁUZ) €eC

Definicién 5.3.2 belongsToKey(x;) € B es cierto si, dada la clase de altura pc(x;),
en onset(x;) hay una tonalidad que usa la escala construida con la serie de notas S, y
pe(x;) €S

Las escalas usadas son: la diatonica mayor para las tonalidades mayores, y la unién de
la menor ascendente, descendente y armonica.

Definicién 5.3.3 prevNoteMelodicTag(x;) € H es la etiqueta melddica asignada a la
nota anterior, h;_1, sélo si ya ha sido analizada.

Definicién 5.3.4 nextNoteMelodicTag(z;) es equivalente a la definicién anterior pero
referida a la nota siguiente, h; 1

La informacién sobre tonalidad y acorde usada en las definiciones que se acaban de
presentar depende del orden en que el usuario realiza las distintas fases del analisis. Si
en un momento dado alguna de esas informaciones no estan disponibles, la caracteristica
quedaréd indefinida, y el clasificador no la podra usar todavia. Durante la fase de
interaccién este tipo de informacién se hara disponible incrementalmente.

Este esquema de extraccién de caracteristicas usa una ventana de tamano 3. En
trabajos como (Meredith, 2006a) se usa una ventana mucho mayor para determinar el
nombre de las notas (pitch spelling). Sin embargo, en nuestro caso, nuestro sistema es
capaz de explicar la decisién usando sélo la nota predecesora y sucesora, basandonos en
la armonia subyacente, tal y como se explica en la mayoria de libros de teoria musical.

5.3.1. Reglas de restriccién

El habernos centrado en las corales armonizadas de Bach, nos ha permitido anadir
una serie de reglas manualmente para restringir las salidas del sistema quitando aquellas
que son invélidas, como, por ejemplo, dos anticipaciones contiguas. Ademds, estas reglas
permiten al sistema aprovechar informacién adicional que el usuario genera al usar el
sistema como veremos posteriormente.

Como acabamos de comentar, el sistema evita salidas no validas comprobando las
siguientes condiciones. Sea x; la nota a ser analizada, pc(x;) su clase de altura, c el acorde
sonando en onset(z;), y C las clases de altura en el acorde c:

1. z; no se puede etiquetar como H (nota real) si ataca en tiempo débil, es decir,
instability(x;) > meter Numerator(x;), y pc(z;) ¢ C.
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2. h; = H siempre que pc(z;) € C.

3. x; no se puede etiquetar como nota de paso (P) si h;—1 € {AP,S,AN,N} (apoyatura,
suspension, anticipacién o floreo).

4. x; no se puede etiquetar como N si h;—; € {AP,S,AN,P}.
5. x; no se puede etiquetar como {A,AP,S} si h;—; € {AP,S,AN,N,P}.

Estas reglas que tienen en cuenta informacién de tonalidad y acorde, o de notas de
alrededor, estdn disponibles para el sistema por la interacciéon del usuario. El cdlculo de
la informacién y la tonalidad implicaria un proceso completo de analisis tonal, y este
capitulo se centra sélo en la tarea del andlisis melddico, el resto del proceso lo realiza el
usuario manualmente.

5.4 Prototipo de aplicacion

Con el fin de probar la validez del enfoque IPR para la tarea del anéalisis melddico en
un escenario con usuarios reales, y para estudiar como reducir el esfuerzo de los usuarios
usando un asistente, se ha desarrollado un prototipo interactivo utilizando JavaFX 8,2
un framework de desarrollo de interfaces graficos de usuario construido sobre el lenguaje
Java.

La aplicacion permite no sélo realizar un anélisis melédico, sino también ayuda sobre
los andlisis tonal, acordico y funcional, porque la identificacién de acordes y el analisis
melddico no se pueden hacer como tareas aisladas, sino que necesitan realizarse de manera
coordinada. La razén es que la decisién de qué notas se deben incluir para formar un
acorde depende de cudles han sido etiquetadas como armoénicas; pero para etiquetar
una nota como arménica se debe predecir qué acorde serd formado (asi como otras
consideraciones).

Con el fin de realizar el anélisis, el prototipo tiene las siguientes caracteristicas:

= Lee y escribe desde y hacia MusicXML. Los acordes se codifican utlilizando los
elementos del lenguaje correspondiente, el resto de analisis, tal como las funciones
tonales tonicalizaciones, etc., se codifica utilizando el elemento Lyrics.

» Lee desde el formato **kern incluyendo las “spinas armonicas” (las spinas hacen
referencia realmente a cada una de las voces)

= Renderiza la partitura visualmente permitiendo la seleccién de elementos indivi-
duales.

= Ayuda al usuario a elegir el acorde y la tonalidad méas probable en cada momento.

= Permite la introduccién y la edicién por parte del usuario de todos los elementos del
analisis tonal: etiquetas melddicas, acordes, cambio de tonalidad, tonicalizaciones
y dominantes secundarias.

*http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javafx/overview/index.html
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= Registra todas las acciones del usuario para su posterior estudio.

Para comparar las acciones del usuario utilizando los tres enfoques considerados:
manual, automatico basado en PR y asistido-IPR, el usuario puede seleccionar el modo
de operacién en la aplicacion.

5.4.1. Modo manual

No muy diferente a utilizar una hoja de papel y un ldpiz, una forma de realizar un
analisis utilizando el ordenador es usar un editor de partitura como Finale o Musescore,
anadiendo las etiquetas melddicas como la letra bajo de cada nota. Esta propuesta que
adoptamos en la creacién de nuestro primer conjunto de datos (Illescas et al., 2007)
(Capitulo 3) es tediosa, y el esfuerzo requerido para realizar un trabajo, medido como el
nimero de interacciones, es como minimo igual al nimero de notas. Este método no se
ha tenido en cuenta en esta experimentacién.

El uso del prototipo en el modo manual permite al usuario introducir manualmente
la etiqueta melédica de cada nota. Actiia como una herramienta de ayuda para anotar
la tonalidad y acorde de la sonoridad seleccionada de manera asistida. Las tnicas
acciones de usuarios registradas seran aquellas relacionadas con el etiquetado melédico
y descartaremos aquellas referidas al acorde y la tonalidad.

En un escenario tipico, el usuario procede como sigue:

1. Se selecciona una nota. La sonoridad correspondiente es resaltada en consecuencia
incluyendo todas las notas que estan simultdneamente sonando en cualquier
momento de la sonoridad seleccionada (Fig. 5.2a). Se muestra jerdrquicamente
una lista de posibles tonalidades con sus posibles acordes y funciones tonales. Mas
adelante se dan los detalles de como se construye esta lista.

2. Se selecciona un acorde de la lista de acordes y tonalidades validas y se aplica a
la sonoridad seleccionada (Fig. 5.2b). Si el usuario prefiere aplicar otro acorde
y tonalidad no presente en la lista propuesta (tales como tonicalizaciones o
dominantes secundarias) eso se puede realizar utilizando un cuadro de didlogo
como se muestra en la Figura 5.3. Una vez el contexto queda establecido, como
una ayuda al usuario, las notas que no pertenecen al acorde activo son resaltadas.

3. Finalmente, usando un conjunto de combinaciones de teclas preestablecidas, el
usuario selecciona la etiqueta melddica adecuada para cada nota. El sistema
Unicamente registra esta ultima accidon porque es la tnica que corresponde
estrictamente a la tarea del andlisis melédico.

Se repite este proceso para cada nota de la obra musical. Nétese que el usuario puede
desdecirse de una decision y la misma nota podria ser etiquetada varias veces.

En muchas obras musicales, al menos en el periodo Barroco, casi todas las notas son
armoénicas no ornamentales esto implica que el etiquetado de notas sigue una distribucion
altamente desequilibrada en favor de la clase H. Con el fin de evitar al usuario un gran
numero de acciones innecesarias, el prototipo incluye un botén que etiqueta todas las
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(b) Aplicacién del acorde
seleccionado. Todas las notas que pertene-
cen al acorde se etiquetan como reales (H).

(a) Tras seleccionar
la nota del contraalto Mi, la sonoridad se
resalta. La ltima tonalidad era Fa mayor.

Figura 5.2: Sonoridad resaltada y aplicacion del acorde ytonalidad seleccionados

notas no etiquetadas como arménicas (véase Fig. 5.4). esto permite al usuario etiquetar
solo notas extranas, reduciendo considerablemente el niimero de interacciones.

Construccion de la lista de acordes y tonalidades

Las tonalidades validas anadidas a la lista son aquellas cuya escala asociada incluye
todas las notas en la sonoridad seleccionada.

Los acordes se escogen usando un enfoque basado en plantillas: considerando el
conjunto de notas, se emparejan todas las combinaciones posibles de los grupos de al
menos dos notas con la lista de tipos de acordes mostrados en el Cuadro 5.1. Finalmente,
la lista de tonalidades es alineada (clasificada) usando el ordenamiento siguiente: la
tonalidad actual primero (o el modo principal de la tonalidad actual segin la armadura
si no se encuentra ninguna tonalidad anterior), después la siguiente tonalidad arriba y
abajo en el circulo de quintas y la relativa menor o mayor. El resto de tonalidades se
ordenan de manera inversa, proporcionales a las distancias en el circulo de quintas. En
la tonalidad menor, la relativa mayor se ubica en la segunda posicién de la lista.

Dentro de cada tonalidad, los acordes se ordenan con los que tienen m&as notas en
la sonoridad primero. Teniendo el mismo nimero de notas, aquellos conteniendo la raiz
son ubicados en posiciones superiores, y cuando se comparan acordes que contienen la
raiz y tienen el mismo nimero de notas, se ordenan las funciones tonales como: tonal,
dominante y subdominante. En la Figura 5.2b se muestra un ejemplo.

119



CAPITULO 5. ANALISIS MELODICO INTERACTIVO

Main anal lysis
h : Key Degre Tonal Funct
==——% o
Subkey start Subkey end
h h h
Aternati Iy
% Key Degr Tonal function
EbM vi SUBDOMINANT
h s
Active key: EbM
i |

R T N N |l 2
wl vv7) v I |m % V7
s D s s s D

s
Crm/EbM

Figura 5.3: Didlogo que permite aplicar un acorde no presente en la lista de acordes
propuesta. Usada para asignar tonicalizaciones y dominantes secundarias.

File Edit Melodic analysis Help

+/ Show harmonic tones | Tag empty to harmonic | Run analysis | Trained model: j48.md!

Figura 5.4: Botén que etiqueta como reales todas las notas no etiquetadas anteriormente.

5.4.2. Modo automatico

El modo automatico introducido anteriormente como “implementado por compu-
tador” por Maxwell (1984) y descrito bajo el paradigma de reconocimiento de patrones
bésicos (seccién 4.1) el usuario procede utilizando este protocolo:

1. Primero el sistema analiza la partitura automéaticamente, se ha embebido la imple-
mentacion del algoritmo C4.5 (Quinlan, 2014) de Weka (Hall et al., 2009) y ha sido
alimentado utilizando las caracteristicas descritas en la Seccién 4.1.1, excluyendo
aquellas referidas a acordes y tonalidad (belongsToChordy belongsToK ey) porque
no estan disponibles cuando la obra se analiza automaticamente por primera y
Unica vez.

2. Todas las notas tienen ahora una etiqueta melddica, que puede ser correcta o no.
A partir de ese punto, el usuario continia exactamente como hemos explicado
anteriormente en el modo manual, eligiendo acordes y tonalidades, y, en lugar de
cambiar la etiqueta melédica para cada nota, solo cambiando aquellas etiquetas
que el clasificador C4.5 ha clasificado mal (véase Fig. 5.5).

El sistema ha sido entrenado utilizando un conjunto inicial de corales armonizados
de Bach etiquetados en la primera fase de este trabajo (véase la lista de obras en la
Seccién 3.6).
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Cuadro 5.1: Plantillas de acordes. Los semitonos del primer tono corresponden a los
semitonos desde la ténica del acorde.

Tipo de acorde Semitonos desde
la nota anterior
Triada mayor (4,3)
Triada menor (3,4)
Triada aumentada (4,4)
Triada disminuida (3,3)

Mayor con séptima menor ( )
Aumentado con séptima mayor ( )
Disminuido con séptima menor ( )

Disminuido con séptima disminuida (3,3,3)
Séptima mayor con séptima mayor ( )
Séptima menor con séptima menor ( )

h p h h n h es I
-~ ~
= == s=r=s TS = = == T
(a) Analisis melédico automatico (b) Anélisis melddi-

co corregido por el usuario

Figura 5.5: Resalte de la sonoridad y aplicaciéon del acorde y tonalidad seleccionada.

5.4.3. Modo asistido

El modo asistido corresponde a la propuesta IPR introducida anteriormente,
denominada por Maxwell (1984) como andlisis “asistido por ordenador”. Ahora el sistema
reacciona frente a todas las acciones del usuario. A continuacién se describe el bucle de
acciones:

1. Como en el modo manual, el usuario selecciona una nota y la sonoridad
correspondiente queda resaltada. El usuario identifica y asigna una tonalidad y
acorde.

2. El prototipo realiza un analisis melédico usando el clasificador C4.5. Ahora las
caracteristicas belongsToChord y belongsToK ey ya tienen un valor para todas las
notas de la sonoridad seleccionada y siguientes. Es mas, todas las restricciones en
las reglas descritas en la Seccién 5.3.1 se pueden aplicar ahora.

3. De la misma forma que en el modo automatico, el usuario puede corregir
(realimentacién) cualquier etiqueta de andlisis melddico, que desencadena la
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propagacion de la decisiéon a todas las notas con las mismas caracteristicas, y
ejecuta de nuevo el clasificador C4.5, ahora reentrenado con la nueva muestra
corregida. Una etiqueta corregida por usuario no es modificada nunca por ninguna
nueva decision del clasificador.

4. Se repite el proceso hasta que todas las notas estdn etiquetadas melédicamente.

Este proceso no es una mera repeticion del proceso en el modo automético para cada
nota, tiene varias implicaciones importantes:

= Las notas etiquetadas como extranas no se utilizan para construir la lista de acordes
validos en el panel de ayuda. Este método acota la bisqueda del acorde deseado,
pero también fuerza al usuario a etiquetar como armonicas las notas que el sistema
habia confundido por extramnas. Puede parecer que la identificacién correcta de
acordes y tonalidades ralentiza el etiquetado melddico. Sin embargo, dado que las
caracteristicas belongsToChord y belongsT oK ey utiliza informacién de tonalidad,
el clasificador tiene ahora mas informacion sobre el contexto arménico tras cada
interaccion, lo que potencia que el proceso de etiquetado se acelere.

= Kl cambio de la etiqueta melédica afecta a las notas de contiguas cuyas carac-
teristicas pueden ser modificadas por las reglas de restriccion tras la interaccién
del usuario, llevando a una correccién de un etiquetado posiblemente incorrecto.

Este proceso no se puede hacer secuencialmente de izquierda a derecha porque el
usuario podria proceder de una manera tipo “island-growing”, primero localizando los
centros tonales para después completar tanto hacia adelante, como hacia atras.

5.4.4. Analisis de la interaccion del usuario

El prototipo registra cada accién llevada a cabo. En este estudio, sélo las acciones
relacionadas con el propio andlisis melddico se han tenido en cuenta. Para no bloquear
la interaccién del usuario en ningiin momento se ha utilizado un sistema de Logging de
Java personalizado para exportar el tipo de informacién que se muestra en el Cuadro 5.2,
imprimiendo las acciones del usuario a un fichero utilizando un proceso separado al del
Interface. De ese fichero se extraen los tiempos y nimero de interacciones del usuario.
El sistema guarda informacién de sesion con el fin de que el usuario pueda cerrar el
prototipo y continuar el andlisis en cualquier momento posterior.

5.5 Experimentos

El sistema ha sido abordado usando algunas de las corales de Bach, codificadas
usando MusicXML. Estas obras han sido ampliamente usadas como un ground truth
escolastico de armonia tonal, como se ha comentado en la revision del estado de la
cuestiéon. Ademads, contiene lineas monddicas para cada voz lo que facilita la construccién
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Cuadro 5.2: Ejemplo de entradas de registro

Action Session

time stamp time stamp Action type Action
1417009922812 1417009922796 actionloggersystem started
1417010341734 1417009922796 MELODICANALYSIS.CHANGE PASSING_TONE

1417010390390 1417009922796 MELODICANALYSIS.CHANGE PASSING_TONE
1417010550375 1417009922796 MELODICANALYSIS.CHANGE  SUSPENSION
1417010665140 1417009922796 MELODICANALYSIS.CHANGE  HARMONIC

de las caracteristicas del clasificador. Algunas de estas corales son las mismas que hemos
usado en el capitulo anterior.

Para la fase de entrenamiento, se han usado las siguientes corales armonizadas:
nimeros de catalogo BWV 89.6, 148.6, 253, 272, 274, 275, 280, 437, 438.

Para el test, se han usado las siguientes: niimeros de catalogo BWV 255, 256, 257,
259, 260, 281, 282, 285, 286, 287, 288, 290, 292, 293, 294, 295, 296, 420, 421, 423, 424,
426, 427, 429, 431.

De éstas, las corales BWV 257, 260, 420 han sido analizadas por varios estudiantes,
de forma que en total se han usado 30 obras, 25 distintas, para la fase de test.

5.5.1. Prueba de concepto: capacidad para aprender interactivamente

Con el fin de comprobar la capacidad del sistema interactivo de aprender incremen-
talmente a partir de las interacciones del usuario, se ha realizado una simulacién en la
que el sistema recibe un trabajo musical cuyas notas han sido etiquetadas manualmente
con sus correspondientes etiquetas de andlisis melddico, y simula la acciéon del usuario
como sigue:

1. La obra se analiza automaticamente usando un clasificador, que es posible que no
esté entrenado. Tras este paso, estan disponibles tanto la etiqueta correcta de cada
nota a partir del andlisis manual como la etiqueta, asignada por el clasificador.

2. El sistema interactivon contintia ahora como lo haria un humano: busca un error
en el andlisis (aleatoriamente para simular la accién real del usuario que avanza y
retrocede en la obra) y entonces reemplaza la etiqueta incorrecta (asignada por el
clasificador) por la etiqueta correcta (que habia sido obtenida del anélisis manual
previo de referencia).

3. Esta interaccién desencadena el bucle del reconocimiento de patrones interactivo,
es decir, la decision proporcionada en la interaccion se propaga para todas las
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notas que no hubiesen sido previamente corregidas y el modelo del clasificador se
actualiza en consecuencia incluyendo esta nueva muestra.

4. El proceso se repite hasta que no quedan maés errores. El niimero de cambios
realizados, que es igual al nimero de veces que se ha ejecutado el bucle, es el valor
de evaluacién del rendimiento del sistema.

Utilizando esta configuracién, se ha usado la serie completa de las corales de Bach
analizadas. Se ha alimentado el sistema con el conjunto de corales, comenzando con un
sistema C4.5 no entrenado que aprende tras cada interaccién (simulada) del usuario sobre
la pieza musical. Dado que no todas las corales tienen el mismo nivel de complejidad,
el orden de presentacion puede afectar a la evoluciéon de la tasa de error. Para evitar
cualquier sesgo debido a este hecho, se ha repetido el proceso 100 veces con diferentes
ordenaciones de las obras, La Figura 5.6 muestra cémo la tasa de error disminuye
conforme el sistema analiza mas y mas obras, lo que evidencia que el sistema es capaz
de aprender a partir de la interaccién del usuario.

Considerando la posibilidad de usar un arbol de decisién capaz de actualizar el
modelo de manera incremental, sin tener que reentrenar cada vez que el usuario anade
una retroalimentacién, se ha realizado la simulacién también con un arbol de decision
Hoeffding (VEDT) (Hulten et al., 2001). Sin embargo, los resultados obtenidos, tanto
para el enfoque PR clasico como para la configuracion que acabamos de exponer, han sido
peores que los obtenidos usando el clasificador C4.5. Ademds, la mejora en rendimiento
del aprendizaje incremental del VDF'T comparado con el reentrenamiento completo con
el C4.5 no ha sido perceptible.

5.5.2. Configuracién experimental y datos

Para poner a prueba el prototipo en un entorno educativo realista, se ha seguido el
siguiente proceso:

1. El autor ha etiquetado manualmente el conjunto de aprendizaje.

2. Estudiantes de diversas especialidades del grado superior de misica han analizado
el conjunto de prueba usando los tres modos del prototipo: manual, automatico e
interactivo. Se ha evitado el andlisis del mismo trabajo en diversos modos por el
mismo estudiante para evitar que el alumno disponga de informacién previamente
aprendida al cambiar el modo.

3. En todos los analisis, el sistema ha sido iniciado usando el mismo modelo entrenado.

5.5.3. Resultados

La Figura 5.7 muestra los resultados del andlisis melédico usando el conjunto de test
descrito anteriormente. El porcentaje de menos de un 15% de notas extranas (NHT)
de media, da la idea del nimero minimo de interacciones que el usuario tiene que hacer
cuando pulsa primero el botéon “Tag all as harmonic tones” y etiqueta después solo las
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Figura 5.6: Evolucién de la tasa de error conforme el usuario analiza obras. El eje x
representa el orden de la lista de obras en que ésta se analiza. La grafica muestra la
media (linea gruesa) del resultado de 100 ordenaciones distintas del corpus de entrada.
Se muestra también la desviacion tipica. La tasa de error se mide como el ntimero de
interacciones requeridas para corregir una pieza dividido por el niimero de notas que
contiene.

notas extranas asumiendo que el usuario no cambia de opinién nunca y no etiqueta una
nota dos veces.

Los resultados muestran que es el paradigma IPR es el que obtiene los mejores
resultados. La grafica de la Figura 5.7 demuestra lo que cabia esperar. Los resultados
con el enfoque manual son peores que el nimero minimo tedrico de interacciones, que se
esperaba que fuese igual al nimero de notas extrafias mas uno por la accién de pulsar el
botén de etiquetar todo como real (es decir, aproximadamente un 15 %). Esto es debido
al hecho de que el usuario, al corregir el problema de manera heuristica, prueba varias
posibles soluciones y etiqueta la misma nota varias veces con distintas opciones.

El enfoque automatico, es decir, el PR clasico, aligera el esfuerzo del usuario, que
aprovecha algunas de las notas bien analizadas, lo que, a su vez, ayuda en la seleccion
correcta de acordes y tonalidades acotando mas busqueda heuristica de la solucidn.
Finalmente, en el sistema IPR propuesto se aprovechan todas las ventajas del PR, y son
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Figura 5.7: Resultados en términos del nimero de interacciones necesarias para
solucionar el analisis melédico. Los porcentajes se obtienen como el niimero de interaccién
dividido por el niimero de notas

mejoradas por el uso de la retroalimentacién del usuario, que por un parte, enriquece las
caracteristicas que se pasan de entrada al clasificador tras cada interaccién, y por otra,
reentrena el modelo incorporando los andlisis correctos con nuevos ejemplos | conjunto
de entrenamiento que se encontraran muy probablemente en el mismo trabajo varias
veces, reduciendo asi el niimero de interacciones requeridas para obtener el andlisis final
correcto.

Es importante destacar que el enfoque IPR en esta tarea tiene una ventaja
competitiva sobre el PR: la informacién arménica (contexto tonal, acordes) no se puede
analizar antes de que se haga el analisis melddico, porque cada uno de los tres aspectos
depende de los otros dos. Por tanto, el enfoque PR no tiene la posibilidad de usar la
informacién arménica que el usuario proporciona en su uso interactivo de la herramienta.

En la configuracion actual del experimento, la mejora méas importante a partir de
la retroalimentacion del usuario viene del uso de informacién contextual anadida tras
cada interaccién no disponible en el paradigma PR. La propagacion, que es equivalente
a incorporar nuevas muestras al modelo que a su vez podrian ser usadas para solucionar
situaciones similares en el futuro, constituye la siguiente mejora. Finalmente, los
experimentos no han aprovechado completamente todas las ventajas posibles inherentes
al entrenamiento online y el ajuste del modelo por el hecho de que el modelo no se
guarda tras todas las interacciones realizadas con una obra, sino que se reinicia tras
cada experimento para poder comparar con los enfoques manual y PR en condiciones
similares.
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5.6 Conclusiones

El anaélisis tonal de obras musicales en un entorno computacional es una tarea que
fue planteada ya en la década de los anos sesenta del pasado siglo. Se han propuesto
muchos enfoques distintos tanto desde una aproximacién basada en los datos, como
desde aquella construida desde el conocimiento de los expertos. A pesar de que diferentes
autores han presentado resultados interesantes, hoy en dia la solucién al problema esta
aun sin resolver.

En este capitulo hemos aplicado un enfoque distinto, basado en la idea de
Reconocimiento de Formas Interactivo (IPR), que centra su accién en intentar reducir el
esfuerzo final que el usuario debe realizar, en lugar de minimizar los errores inicialmente
cometidos por el sistema al realizar un andlisis totalmente automatico.

Usando técnicas bien conocidas del paradigma de reconocimiento formas clasico, el
sistema IPR mejora su rendimiento incorporando la retroalimentacién del usuario en el
modelo tras cada interaccién, lo que ayuda al sistema a ser refinado conforme el usuario
trabaja con él.

Para explorar la idoneidad del método, se ha aplicado este enfoque IPR a una parte
del analisis tonal: el andlisis melddico, dejando aparte el calculo de la tonalidad y los
acordes, que debe realizarse manualmente. La propuesta ha sido evaluada usando un
prototipo de aplicacién que, ademas de realizar este andlisis melddico usando IPR, ayuda
al usuario a anotar el contexto tonal de la obra.

Usando un corpus ampliamente usado: parte de las corales armonizados de Bach, se
ha probado que el paradigma IPR es un enfoque prometedor para obtener finalmente
una solucion satisfactoria al problema del andlisis tonal asistido por ordenador desde el
punto de vista del usuario.
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Conclusiones, contribuciones y trabajo futuro

En este trabajo se ha llevado a cabo el repaso de la historia del andlisis musical y la
inmensa variedad de metodologias propuestas por diversos autores a lo largo del tiempo,
cuyo objetivo general ha sido, bien servir de guia para la composicién, bien como forma
de desentranar la complejidad de las obras musicales, y en cualquier caso, servir como
medio de formacién de musicos.

Hemos llegado a un tiempo en el que la presencia de las tecnologias afectan el modo
en que se realizan muchas tareas, y cémo no, la practica musical. Asi, nos plantedbamos
investigar hasta qué punto era posible que un ordenador realizase analisis musicales y,
en su caso, en qué condiciones o bajo qué requerimientos técnicos y funcionales.

En concreto, nuestro interés se localizé en investigar hasta dénde se podia llegar en
la realizacién de andlisis armonicos, contrapuntisticos, tonales y funcionales, sabiendo,
de entrada, que algunos de los conocimientos que pone en juego el analista en su trabajo
son dificilmente computables. Asi, adjetivos como bastante o suficiente, o adverbios como
mucho son frecuentemente utilizados cuando el analista explicita las reglas que usa en
su trabajo.

Otra restriccién a priori en un sistema como el planteado es que no puede comportarse
como una caja negra: un sistema que magicamente obtenga resultados iguales a los que
realiza un experto humano no es 1itil ni aceptable por el musico, pues sin una explicacién
de las reglas y mecanismos utilizados, no puede estar seguro de su funcionamiento
universal. Por ello, cualquier sistema basado en técnicas de inteligencia artificial para
realizar esta tarea debia hacer explicitas las reglas usadas.

A lo largo del desarrollo de este trabajo se ha ido demostrando que si es posible crear
ese tipo de sistema a través de una solucién que, mediante la integracién del usuario
en la tarea, se pueda adaptar a muchos de los planteamientos que hemos revisado en la
breve historia del analisis arménico tonal.

La explicacién de los mecanismos utilizados para resolver el analisis y la conveniencia
de la participacién del usuario para lograr el mejor rendimiento del sistema, hacen
indicado el uso de una herramienta como ésta en el aula, como medio de aprendizaje y
apoyo al profesor.
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Evolucién temporal

El desarrollo de esta tesis ha llevado diez anos, en los que el proceso de andlisis
musico-computacional ha sufrido muchas evoluciones. A continuacién se expone, de
forma sumaria, dichas etapas en la evolucion del presente trabajo.

1. La primera versién del sistema estaba basado en el uso de un conjunto de reglas
formales que, en principio, resultaban en un niimero excesivo y realmente poseian
una complejidad estructural muy dificil de manejar.

2. A partir de este primer sistema de reglas, realmente muy complicado, se redujeron
esas reglas notablemente, dejandolas en un conjunto de cuarenta reglas.

3. De esas cuarenta reglas se realizé un cambio radical del procedimiento analitico
y se desarrollaron veintisiete reglas, las cuales funcionaban mucho mejor que los
sistemas de reglas anteriores.

4. Posteriormente, el sistema de analisis automatico fue modificado, recurriendo a las
técnicas de inferencia de reglas mediante aprendizaje computacional, utilizando
dos modelos: por un lado el algoritmo de inferencia de reglas RIPPER y por otro
programacion 16gica inductiva (ILP). Estos sistemas fueron capaces de mejorar
el rendimiento de los sistemas basados en reglas construidas manualmente. Sin
embargo, ain no eran suficientemente buenos para usarlos con confianza en una
tarea real de andlisis.

5. Finalmente, se cambi6 el objetivo: en vez de buscar un sistema auténomo, se
planted un sistema que incorporara al usuario en la solucién de la tarea, procurando
minimizar el esfuerzo necesario por parte del mismo para conseguir un analisis
correcto. Este enfoque permitia que el sistema se pudiera amoldar a las peticiones
y caracteristicas de cada usuario, pudiendo aprender de las correcciones que el
mismo realice al sistema. Ello era posible bajo la aplicacién del paradigma del
reconocimiento de patrones interactivo.

Queda patente el proceso de cambio sufrido por este trabajo durante estos diez
anos de investigacion y cémo, lo que comenzé con un simple sistema de reglas casi
incontrolable, se ha ido convirtiendo en un proceso riguroso y potente de aprendizaje
automatico interactivo.

Aunque el parrafo anterior sintetiza el trabajo realizado en los iltimos diez anos, la
tarea realizada ha sido ardua y complicada, y prueba de ello es que, al menos a nuestro
entender, no existe en la literatura cientifica otro trabajo capaz realizar el andlisis de
una partitura tonal de manera comparable a como se lleva a cabo en este trabajo.

Uso del sistema en el entorno pedagégico

Dada la incorporacion del analista al proceso de solucién del problema, se hizo
imprescindible la concepcién de una interface grafica, para que el usuario pueda analizar
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una partitura con el apoyo del ordenador. Ya que el sistema que se ha implementado al
final de este trabajo no es auténomo, no es procedente determinar su calidad en términos
de lo bien o mal que va el sistema ya que éste siempre llega a una soluciéon correcta,
mediante la interaccién del usuario.

Entonces, como conclusiones generales, mas de dar unas valoraciones cualitativas
y cuantitativas del sistema (resultados que se han dado en las conclusiones parciales
de los capitulos correspondientes) lo conveniente ahora es indicar las “sensaciones” de
los alumnos que han usado el sistema. Las experiencias fueron protagonizadas por los
alumnos del Conservatorio Superior de Miusica de Murcia “Manuel Massotti Littel”.

Para la gran mayoria de los alumnos, esta experiencia les ha sido muy grata. El hecho
de que el ordenador realice un analisis tonal de una partitura les llen6 de entusiasmo,
hasta tal punto que son muchos los que, a dia de hoy, estdn mas que impacientes por poder
disponer del software para un uso totalmente real y funcional, por lo que para un trabajo
futuro se plantea la posibilidad de convertir el prototipo de investigacién desarrollado, en
una aplicacién pedagogica de ayuda, tanto para el alumnado y el profesorado, como para
cualquier musico o aficionado. Ademds para realizar una buena interpretacién de una
obra, se necesita hacer un buen analisis de la partitura con lo que la implementacion del
sistema también puede servir de ayuda para todos aquellos que se interesen realmente
por una interpretacién consciente de obras musicales.

Otros usos

El uso del sistema de aprendizaje evita la arbitrariedad o subjetividad de un
conjunto de valores dados por un experto humano para construir las reglas del analisis y,
ademads, permite que el sistema adapte su rendimiento a diferentes géneros de la musica.
Ademas, también puede servir como herramienta para otros aspectos de la musica por
computador, como por ejemplo, la composicién asistida, la extracciéon y recuperacién
de informacién musical basada en elementos analiticos como por ejemplo la tonalidad,
la melodia, la secuencia ritmica, etc., asi como para sistemas de segmentacién de la
melodia, deteccion de obras semejantes, etc.

Multidisciplinariedad

Haber conseguido crear el sistema de andlisis asistido por ordenador que se planteaba
en la hipotesis de este trabajo ha sido posible, no sélo gracias a la utilizacién de las
técnicas de inteligencia artificial y reconocimiento de formas correctas, sino a través de
un factor clave: la realizacion por un equipo multidisciplinar del area de los lenguajes
informéticos y la musica. En este trabajo cada uno ha aportado su especializacién y
ademas se ha conseguido que cada una de esas especializaciones se “entiendan” entre
si. Al igual que ocurre con un equipo deportivo, en donde cada jugador tiene que tener
unas caracteristicas propias del puesto que ocupa en el equipo, siendo tan importante la
velocidad de los extremos, como la visién del centrocampista como los reflejos del portero,
un sélo jugador por muy bueno que sea de delantero, centrocampista y de portero, si es
él solo, nunca va a superar a un equipo que esté mucho méas compensado. Algo parecido
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puede haber sucedido en este caso, la compensacién de todos y cada uno de los elementos
que forman el equipo (las caracteristicas propias de cada uno de sus miembros) ha sido
lo que ha determinado la obtencién de este resultado.

Lineas de trabajo futuro

El sistema queda en un estado que podriamos considerar como punto de partida
a uno muchisimo més ambicioso. Varias lineas de trabajo se abren a partir de ahora.
Hemos probado el sistema usando varias obras no barrocas para coro. En concreto:
“Divertimento en Re” de Wolfgang A. Mozart, K.136, “Der Traurige Jager”, Op. 75,
n°® 3 de Robert Schumann, “En Etsi Valtaa Loistoa” de Jean Sibelius y, finalmente,
la transcripcién para coro de la cancién “Black Bird” de The Beatles. El sistema ha
dado una respuesta aceptable que creemos podria mejorar con mas ejemplos para el
entrenamiento en esos estilos, lo que nos lleva a planificar una ampliaciéon de éste a
distintos géneros y épocas de la musica. Es posible que haya que remodelar ciertas
partes del sistema, como la construccién de acordes, para poder trabajar con enfoques
musicales que no usan sucesiones de terceras y quintas.

Estamos seguros que es posible afinar mas los clasificadores, que valen como punto
de partida del analizador interactivo, mejorando las caracteristicas que usan, quizés
ampliando el contexto usado para poder detectar mejor retardos y suspensiones. Deberia
introducirse algin sistema de clasificacién de Fux y Cambiata.

Actualmente el sistema sélo emite la regla aplicada cuando utilizamos como base
el algoritmo RIPPER. Sélo es cuestién de implementacion que éste muestre las reglas
usadas cuando el clasificador es el c4.5.

Finalmente, y como linea de trabajo més importante, queda aplicar el sistema de
reconocimiento de patrones interactivo al resto de analisis: acérdico, funcional y de
tonalidad, integrando la realimentacién entre estas dimensiones y el melédico.
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Anexo |

A.1 Coral 25 analizado

Ejemplo de analisis mediante el sistema automatico.
El anélisis contiene el analisis para cada pentagrama con:

= Tag: andlisis melédico, siendo uno de éstos:

H Nota real (harmonic)

N Nota extrana, bordadura (neighbour tone)
P Nota extrana de paso (passing tone)

S Nota extrana, retardo (suspension)

A Nota extrana, apoyatura (appogiatura)
= Confidence: confianza del analisis con uno de los valores:
h Alto (high)
m Medio (medium)
1 Bajo (low)
= Conflict?: el valor multiple indica si hay varias reglas que lo puedan analizar

= Rules: reglas que dan el andlisis precedidas de la etiqueta melédica.

Se ha anadido un pentagrama adicional con los acordes encontrados, empleando la
duracién minima en cada compas. Esos acordes van acompanados de un indice numérico
para identificarlo, la funcion tonal, el grado y la tonalidad en el caso de que en el acorde
cambie ésta.
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A.1. CORAL 25 ANALIZADO

A.1.1. Grafo del coral 25 analizado

Este grafo se incluye sélo para que pueda ser examinado amplidandolo usando un
ordenador o tableta.
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Anexo 11

B.1 Analisis de reglas generadas con RIPPER

Regla 01

"rule "ro01"

(instability >= 8) and (nextInterval >= 3)
and (nextIntervalMode = MINOR) and (prevInterval <= 2) => melodictag=es

Las escapadas se pueden colocar con inestabilidad inferior a 8, por lo que acotar
la inestabilidad a 8 deja opciones fuera. El siguiente intervalo en modo menor no es
determinante ya que también se pueden hacer escapadas donde la resolucién se produzca
sobre un intervalo mayor o justo. El previnterval si es =1 entonces no es escapada (es
la misma nota), pero si que se puede producir una escapada con el intervalo anterior
de segunda. El nextInterval > 3 es totalmente correcto como regla para una escapada.
Conclusién: regla correcta (para casos muy concretos) y posibles errores como indicar
que previnterval puede ser = 1.

Regla 02

"rule "r02"

(prevIntervalDir = EQUAL) and (ratio <= 0.5) and (tied = false)
and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (duration >= 1) => melodictag=ap

Para indicar que la nota es una apoyatura es muy importante que el nextinterval=2
(la regla no lo indica). La ratio también puede ser =1 pero nos indica que tiene que
ser menor o igual que 0.5. Practicamente todas las apoyaturas resuelven descendiendo,
exceptuando principalmente la sensible por la ténica que asciende, con lo que la condicién
nextIntervalDir = DESCENDING es la méas probable pero no se puede descartar la
opcién de un intervalo siguiente ascendente. Determina muy bien que el intervalo anterior
tiene que ser un unisono ya que para poder realizar una apoyatura ésta tiene que
estar preparada. Regla bastante correcta delimita algunas apoyaturas, sobre todo las
ascendentes.
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APENDICE B. ANEXO II

Regla 03

"rule "r03"
(tied = true) => melodictag=s

Es muy importante que no sea nota constitutiva del acorde, para ello hay que
comprobado con el andlisis armoénico.

Regla 04

"rule "ro04"

(instability >= 5) and (nextIntervalDir = ASCENDING) and (prevIntervalDir = DESCENDING)
and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MAJOR) => melodictag=n

El previnterval no debe de ser menor de 2 (serfa la misma nota). Sélo sirve el intervalo
de segunda. El nextintervalmode también puede ser menor. Pero lo importante es que
sea de segunda (nextinterval=2), esto no lo indica la regla. En vez de colocar un valor de
estabilidad, se deberia de realizar una operacién de entorno de estabilidad. Por ejemplo
si se tiene tres negras la segunda negra es la mds inestable (porque en su entorno esté
el 1 (para la primera negra) y el 2 (para la tercera negra) aunque su valor de instability
sea 3 (que es menor que 5).

Regla 05

"rule "r05"

(instability >= 5) and (instability >= 13) and (instability <= 13)
and (prevIntervalDir = DESCENDING) and (nextIntervalMode = MINOR) => melodictag=n

(instability > 5) and (instability > 13) and (instability < 13). Esto viene a decir que
la inestabilidad es 13. No tiene por qué tener relaciéon la direccién del intervalo anterior
con el modo del siguiente intervalo. Regla no concluyente.

Regla 06

"rule "r06"

(ratio <= 0.5) and (duration >= 1) and (prevIntervalMode = MINOR)
and (nextIntervalMode = MINOR) and (instability >= 5) and (instability <= 6) => melodictag=n

duration > 1 implica negra o més. ratio < 0.5 implica que el entorno ritmico tiene
valores superiores. instability > 5) and (instability < 6 implica que estd ubicada en
una corchea. Incongruencia. Determina que la nota analizada es una negra o superior,
vy que esta ubicada en el subtiempo del primer tiempo, es decir en el segundo tiempo
(la segunda corchea) y que también estd ubicada en el segundo tiempo, con lo que la
ubicacion nos estd determinando que se trata de una negra y que su entorno ritmico
(ratio) tiene valores superiores concluyendo con que es una bordadura.
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Regla 07

"rule "r07"

(instability >= 5) and (nextIntervalMode = MAJOR)
and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalDir = ASCENDING) => melodictag=p

Indica correctamente la ubicacién mas genérica de una nota de paso ya que establece
que la inestabilidad debe de ser 5 o superior a 5, estableciendo de esta manera todos los
subtiempos del compas. También nos indica que el siguiente intervalo debe de ser como
maximo de segunda y, efectivamente, para establecer un paso o un paso cromatico,
el intervalo melédico anterior debe de ser como méximo de segunda. El modo del
intervalo en este caso es irrelevante y la direccion del siguiente intervalo debe de ser
complementaria a la direcciéon del intervalo anterior. La regla determina variables muy
concretas para la deteccion de una nota de paso pero falta por detectar méas variables,
como (nextInterval < 2), ((nextIntervalDir = ASCENDING) and (prevtIntervalDir
= ASCENDING)), o ((nextIntervalDir = DESCENDING) and (prevtIntervalDir =
DESCENDING)).

Regla 08

"rule "r08"

(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (instability <= 6) and (nextIntervalMode =
and (ratio >= 0.5) and (duration <= 0.5) and (prevIntervalMode = MINOR) => melodictag=p

Determina correctamente que para que una nota sea etiquetada como un paso ésta
debe de tener una inestabilidad igual a 5, pero se tiene que tener también en cuenta que
puede haber notas de paso en inestabilidades inferiores a 5, como puede ser en instability
= 3 o instability = 4, y evidentemente, también se puede producir notas de paso con
instability > 5. También determina correctamente que debe de tratarse de una corchea
(duration < 0.5) y que, puesto que estd ubicada en la segunda corchea del compés la
siguiente nota es una negra, determinando de esta manera (ratio > 0.5). Los modos
de los intervalos no son concluyentes para esta regla y a la variable (prevInterval <
2) se debe de complementar con (nextInterval < 2). La regla cumple con las premisas
para analizar que una nota puede ser un paso pero necesita determinar otras variables
complementarias para dicha detecciéon como se acaba de explicar.

Regla 09

"rule "r09"

(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MINOR)
and (prevIntervalMode = MAJOR) => melodictag=p

Determina que la inestabilidad tiene que ser mayor o igual a 5 y que el intervalo
anterior tiene que ser menor o igual que una segunda para analizar una nota como un
paso. Le falta la variable nextInterval < 2 para completar la regla. Los modos de los
intervalos anteriores y posteriores no son concluyentes en esta regla.
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Regla 10
"rule "riQ"

(instability >= 5) and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (prevIntervalDir = DESCENDING)
and (ratio >= 0.5) and (nextInterval <= 2) and (instability <= 7) => melodictag=p

La regla es practicamente correcta, le falta indicar previnterval < 2 para analizar
una nota como un paso.

Regla 11
"rule "ri1"

(instability >= 8) and (nextIntervalMode = MAJOR) and (instability <= 10)
and (duration <= 0.5) and (duration >= 0.5) => melodictag=p

Esta regla determina que una nota ubicada con una inestabilidad entre 8 y 10, siendo
ésta una corchea, la etiqueta como una nota de paso. La regla determina bien un rango
de inestabilidad para analizar una nota como un paso pero le falta la direccionalidad del
intervalo anterior y del intervalo posterior.

Regla 12
"rule "ri2"

=> melodictag=h

Esta regla encuentra que lo més seguro cuando no se tiene mads informacién es
etiquetar la nota como real.

Regla 13
"rule "ri3"

(instability >= 8) and (nextInterval >= 3) and (nextIntervalMode = MINOR)
and (prevInterval <= 2) => melodictag=es

La variable nextIntervalMode, es decir, indicar el modo del intervalo siguiente, no
es determinante para esta regla. Aunque la inestabilidad puede ser menor, las deméas
variables determinan muy fielmente la regla para el andlisis de una escapada.

Regla 14
"rule "ri4"

(prevIntervalDir = EQUAL) and (ratio <= 0.5) and (tied = false) and (nextIntervalDir = DESCENDING)
and (duration >= 1) and (instability <= 3) and (duration >= 2) => melodictag=ap
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Indica que la duracién debe de ser superior o igual a 2 ((duration > 1) and (duration
> 2)) por lo que se trata de una duracién muy grande (una blanca). Segin estas
caracteristicas se podia dar el caso de una blanca ubicada en el tercer tiempo del compés
vy que resolviera en el primer tiempo del siguiente compds, por lo que, en ese caso, no
se trataria de una apoyatura. Las caracteristicas que determina esta regla son muy
semejantes a las condiciones para analizar una nota como una apoyatura. Indica que el
intervalo anterior debe de ser unisono y que el siguiente intervalo debe de ser descendente,
pero le falta determinar la variable nextInterval = 2 para poder analizar la nota como
una apoyatura.

Regla 15

"rule "ris"

(prevIntervalDir = EQUAL) and (ratio <= 0.5) and (tied = false) and (nextIntervalDir = DESCENDING)
and (duration >= 1) and (instability <= 3) and (instability >= 3) => melodictag=ap

Esta regla es muy parecida a la regla anterior, pero este caso especifica que la
inestabilidad es 3 ((instability < 3) and (instability > 3)), es decir se trata del segundo
tiempo del compés, ademés indica que es, como minimo, una negra (duration > 1), con
lo que la resolucién de esta nota seria en el tercer tiempo de tal manera que no puede
tratarse con estas condiciones de una apoyatura.

Regla 16

"rule "rié6"

(prevIntervalDir = EQUAL) and (ratio <= 0.5) and (tied = false)
and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (instability <= 3) and (nextInterval <= 2)
and (nextIntervalMode = MINOR) and (duration <= 0.5) => melodictag=ap

Regla correcta. El modo del siguiente intervalo no importa en este caso (nextInter-
valMode = MINOR), la estabilidad dado que se trata de una corchea como mdaximo
(duration < 0.5) puede tener una inestabilidad de un méximo de 4, aunque la regla lo
estd acotando a un maximo de 3 (instability < 3).

Regla 17

"rule "ri7"

(prevIntervalDir = EQUAL) and (ratio <= 0.5) and (tied = false)
and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (duration >= 1)
and (nextIntervalMode = MAJOR) and (instability <= 1) => melodictag=ap

Esta regla indica que una negra como minimo (duration > 1) ubicada en el primer
tiempo de compds (instability < 1) y con un entorno ritmico menor (ratio < 0.5), ademds
de no estar ligada y de tener un unisono con el intervalo anterior y descender con el
intervalo melddico posterior, es analizada como apoyatura, pero le falta una variable
muy importante para obtener la regla totalmente correcta, el intervalo melédico posterior
debe de ser de segunda (nextInterval = 2).
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Regla 18
"rule "ri8"

(prevIntervalDir = EQUAL) and (ratio <= 0.5) and (tied = false)
and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (nextIntervalMode = MAJOR)
and (instability <= 2) and (instability >= 2) and (duration >= 0.5) => melodictag=ap

Esta regla tiene caracteristicas muy parecidas a la regla anterior pero indicando una
nota (corchea como minimo) que estd ubicada en el tercer tiempo. Al igual que ocurre
con la regla anterior, le falta la variable de resolucién de la apoyatura (nextInterval =
2).

Regla 19
"rule "ri9"

(tied = true) and (nextIntervalMode = MINOR) and (instability <= 1) => melodictag=s

En esta regla se analiza como retardo una nota ubicada en el primer tiempo de
compds y que viene ligada del compéas anterior. El modo del siguiente intervalo no es
necesario en esta regla y se debe de destacar que todas las notas ubicadas en el primer
tiempo de compéas y que vienen ligadas del anterior no son retardos ya que puede ser,
por ejemplo, una nota comun a ambas armonias. Ademads no indica que la resolucion del
retardo debe de ser de segunda (nextInterval = 2) al igual que ocurria con la apoyatura.

Regla 20
"rule "r20"

(tied = true) and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (duration >= 1)
and (ratio <= 0.5) and (instability >= 3) => melodictag=s

Esta regla da indicios de normas para la deteccién de un retardo, como puede ser
que la nota tiene que venir ligada y que el siguiente intervalo debe de ser descendente,
pero es incompleta, ya que, por ejemplo ademds de la direccionalidad del intervalo se
necesita que el intervalo siguiente no se a superior a la segunda.

Regla 21

"rule "r21"

(tied = true) and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (instability <= 1)
and (duration >= 1) and (duration <= 1) => melodictag=s

A esta regla lo tinico que le hubiese faltado indicar para analizar correctamente el
retardo es que el intervalo posterior fuese de segunda, ya que indica que la nota tiene
que venir ligada, que posee una duracion de negra, que el siguiente intervalo debe de ser
descendente y que estd ubicada en el primer tiempo de compés.
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Regla 22

"rule "r22"

(tied = true) and (nextIntervalDir = DESCENDING) and (instability <= 2)
and (duration >= 0.5) and (duration <= 0.5) and (instability >= 2) => melodictag=s

Esta regla indica que el retardo se produce en el tercer tiempo, siendo una corchea,
viniendo ligada de la nota anterior y que el siguiente intervalo es descendente. Al igual
que la regla anterior, le falta indicar que el intervalo siguiente sea de segunda.

Regla 23

"rule "r23"

(tied = true) and (nextIntervalDir = DESCENDING)
and (instability <= 1) and (duration <= 0.5) => melodictag=s

Esta regla indica que el retardo se produce en el primer tiempo, siendo una corchea,
viniendo ligada de la nota anterior y que el siguiente intervalo es descendente. Es igual
que la anterior pero modificando el tercer tiempo por el primero. Al igual que la regla
anterior, le falta indicar que el intervalo siguiente sea de segunda.

Regla 24

"rule "r24"

(tied = true) and (instability >= 3) and (nextIntervalMode = MINOR)
and (duration <= 0.5) and (instability <= 3) => melodictag=s

En este caso no indica que el siguiente intervalo sea descendente, como ha ocurrido
en la mayoria de las reglas anteriores, pero indica el modo del intervalo. Para que esta
variante sea determinante en el andlisis de una nota como retardo, hay que indicar
ademas que el intervalo posterior sea ascendente y de segunda. Estariamos hablando del
retardo de la sensible por la ténica.

Regla 25
"rule "r25"
(tied = true) and (nextIntervalMode = MAJOR) and (duration >= 2) => melodictag=s

Al igual que en las reglas anteriores, faltan variables para determinar que el andlisis
de la nota sea un retardo, como por ejemplo que el intervalo posterior sea de segunda.

Regla 26
"rule "r26"

(tied = true) and (instability >= 3) and (nextIntervalDir = ASCENDING)
and (duration <= 0.5) => melodictag=s
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Determina que para analizar la nota como retardo, ésta viene ligada, que estd
ubicada en el segundo tiempo (o en un tiempo mas inestable), que es una corchea como
maximo y que el siguiente intervalo es ascendente. La inestabilidad puede dispararse y
detectar notas que estén ubicadas en subtiempos, es decir (instability > 5), ademés falta
determinar el intervalo melédico siguiente que debe de ser de segunda.

Regla 27

"rule "r27"

(instability >= 5) and (nextIntervalDir = ASCENDING) and (prevIntervalDir = DESCENDING)
and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MAJOR)
and (duration >= 1) and (instability <= 6) => melodictag=n)

Esta regla indica que la nota a analizar es una bordadura. Todas las variables son
correctas para indicar que es una bordadura pero le falta indicar que el siguiente intervalo
debe de ser de segunda.

Regla 28

"rule "r28"

(instability >= 5) and (instability >= 13) and (instability <= 13)
and (prevIntervalDir = DESCENDING) and (nextIntervalMode = MINOR) => melodictag=n

Esta regla detecta una nota ubicada en la cuarta semicorchea del primer tiempo.
Detecta bien la ubicacion donde puede haber una bordadura pero le faltan muchos
parametros, como por ejemplo, que el intervalo anterior y porterior deben de ser de
segunda y la direccionalidad del segundo intervalo debe de ser complementaria a la del
primero.

Regla 29

"rule "r29"

(instability >= 5) and (instability >= 13) and (nextIntervalDir = ASCENDING) and
(nextIntervalMode = MAJOR) and (prevIntervalDir = DESCENDING) and
(instability <= 15) and (duration <= 0.25) => melodictag=n

Esta regla detecta las semicorcheas ubicadas entre los cuartos subtiempos del primer,
segundo y tercer tiempo y detecta la complementariedad de la direccionalidad del
intervalo anterior y el posterior, pero le falta indicar que el intervalo anterior y posterior
deben de ser de segunda.

Regla 30
"rule "r30"
(ratio <= 0.5) and (instability >= 5) and (instability <= 6)

and (nextIntervalMode = MINOR) and (prevIntervalMode = MINOR) and (duration >= 1)
and (prevInterval <= 2) and (prevIntervalDir = DESCENDING) => melodictag=n
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Esta regla detecta que el modo del intervalo anterior y posterior debe de ser el
mismo y que el intervalo anterior es de segunda, pero le falta detectar que el intervalo
posterior también debe de ser de segunda y que la direccion del intervalo posterior debe
de complementarse con la direccion del intervalo anterior.

Regla 31

"rule "r31"

(ratio <= 0.5) and (prevInterval <= 2) and (instability >= 5)
and (nextIntervalDir = ASCENDING) and (prevIntervalDir = DESCENDING)
and (instability <= 5) and (prevIntervalMode = MAJOR) => melodictag=n

A esta regla lo tunico que le falta para analizar correctamente una bordadura es
indicar que el intervalo posterior debe de ser también de segunda ya que detecta la
complementariedad de la direccionalidad del entorno intervalico, la ubicacién es un
subtiempo y la ratio es menor que uno.

Regla 32

"rule "r32"

(instability >= 5) and (nextIntervalMode = MAJOR) and (instability <= 6)
and (prevInterval <= 2) and (ratio >= 0.5) and (instability <= 5)
and (duration <= 0.5) and (prevIntervalDir = ASCENDING) => melodictag=p

Esta regla analiza una corchea ubicada en el segundo subtiempo (la segunda corchea)
del primer tiempo con una ratio menor que uno y con un intervalo anterior menor o igual
que la segunda para determinar que es un paso. Los pardmetros son correctos pero le
falta indicar que el intervalo posterior sea también de segunda y que la direccionalidad
del intervalo anterior y posterior no debe de cambiar.

Regla 33

"rule "r33"

(instability >= 5) and (nextIntervalMode = MAJOR) and (prevInterval <= 2)
and (instability <= 6) and (ratio >= 0.5) and (prevIntervalMode = MINOR)
and (prevIntervalDir = DESCENDING) and (duration <= 0.5) => melodictag=p

Esta regla no determina el entorno intervélico de la nota a analizar, es decir no indica
que el intervalo melédico anterior y el posterior deben de ser como méaximo de segunda
y como minimo un cromatismo para analizar la nota como paso.

Regla 34

"rule "r34"
(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MAJOR)

and (prevIntervalDir = ASCENDING) and (nextIntervalDir = ASCENDING)
and (duration >= 1) and (instability >= 7) => melodictag=p
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Esta regla determina correctamente la direccionalidad del intervalo anterior y
posterior, la inestabilidad y el intervalo anterior que sea como méaximo de segunda pero
devuelve una duracién mayor o igual a la negra, con lo que la nota a analizar no puede
considerarse un paso. Lo mads seguro es que se tenga que desdoblar en dos notas ligadas.

Regla 35

"rule "r35"

(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MAJOR)
and (instability <= 6) and (ratio >= 0.5) and (instability <= 5)
and (prevIntervalDir = ASCENDING) and (prevIntervalMode = MAJOR) => melodictag=p

Esta regla analiza como un paso la corchea ubicada en el segundo subtiempo del
primer compés (en la segunda corchea) como una nota de paso. Las premisas que
devuelve son correctas pero le falta indicar que el siguiente intervalo sea de segunda
y la direccionalidad del intervalo posterior sea ascendente, al igual que ocurre con el
intervalo melédico anterior.

Regla 36

"rule "r36"

(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MAJOR)
and (instability <= 6) and (ratio >= 0.5) and (instability <= 5)
and (prevIntervalDir = ASCENDING) => melodictag=p

Esta regla es igual que la anterior pero sin la variable del modo del intervalo anterior
pero el modo para analizar una nota como un paso no es determinante. Al igual que la
regla anterior, las premisas que devuelve son correctas pero le falta indicar que el siguiente
intervalo sea de segunda y la direccionalidad del intervalo posterior sea ascendente, al
igual que ocurre con el intervalo melédico anterior.

Regla 37

"rule "r37"

(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MAJOR)
and (instability <= 6) and (ratio >= 0.5) and (instability <= 5)
and (duration <= 0.5) => melodictag=p

Para indicar que la nota analizada es un paso, necesita indicar que la variable del

intervalo posterior sea de segunda. Los deméas pardmetros son correctos.

Regla 38
"rule "r38"
(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextIntervalMode = MAJOR)

and (instability <= 6) and (ratio >= 0.5) and (prevIntervalMode = MINOR)
and (prevIntervalDir = DESCENDING) and (instability >= 6) => melodictag=p

156



B.2. ANALISIS DE REGLAS GENERADAS CON ILP

Falta determinar el entorno intervalico de la nota para analizarla como una nota de
paso.

Regla 39

"rule "r39"

(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextInterval >= 2)
and (prevIntervalDir = ASCENDING) and (nextIntervalDir = ASCENDING)
and (nextIntervalMode = MAJOR) and (instability <= 7) and (instability >= 7) => melodictag=p

Sélo le falta indicar que el intervalo melédico posterior sea de segunda para analizar

la nota como una nota de paso.

Regla 40

"rule "r40"

(instability >= 5) and (prevInterval <= 2) and (nextInterval >= 2)
and (prevIntervalMode = MAJOR) and (nextIntervalMode = MINOR) and (nextIntervalDir = ASCENDING)
and (instability <= 6) and (duration >= 1) and (instability >= 6) => melodictag=p

En este caso sélo le falta indicar que el intervalo anterior sea ascendente para analizar
la nota como una nota de paso. Muy buena regla.

B.2 Anadlisis de reglas generadas con ILP

Anélisis de reglas generadas por ILP conforme se detalla en la seccién 4.1.2.

Regla 1

melanalysis(4,B,C,[n]) :-
tied(A,B,C,false),instability(A,B,C5) ,pred(A,B,C,D) ,pred(A,B,D,E),prev_int(A,B,E,i3_MINOR).

Para determinar que una nota sea una bordadura no se necesita saber el intervalo

de la segunda nota anterior.

Regla 2

melanalysis(A,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false),instability(A,B,C,5) ,next_int(A,B,C,i2_MAJOR),
pred(A,B,C,D) ,next_int(A,B,D,i3_MAJOR), !.

La regla es totalmente correcta ya que determina que una nota es real porque el
intervalo melddico siguiente es un intervalo de tercera mayor.

Regla 3

melanalysis(A,B,C, [p]l) :-
tied(A,B,C,false),instability(A,B,C,5) ,next_int(A,B,C,i2_MAJOR), !.

Correcto, pero faltan determinantes: por ejemplo el intervalo melddico anterior.
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Regla 4

melanalysis(4,B,C,[n]) :-
tied(A,B,C,false),instability(A,B,C,5),succ(A,B,C,D) ,next_int(A,B,D,i2_MAJOR), !.

Correcto, pero faltan determinantes: por ejemplo el intervalo melédico anterior.
Regla 5
melanalysis(A,B,C, [h]) :- tied(A,B,C,false),instability(A,B,C,5), !.

Poco probable. Se necesitan mas elementos.

Regla 6

melanalysis(A,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),prev_dir(A,B,D,withrest),prev_dir(A,B,C,equal), !.

Con “D” serfa muy buena regla. Siendo C = D podria extenderse a C. Es decir, muy
buena regla.

Regla 7

melanalysis(A,B,C, [pl) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),prev_dir(A,B,D,withrest) ,prev_dir(A,B,C,ascending), !.

Regla no determinante.

Regla 8

melanalysis(A,B,C, [n]) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),prev_dir(A,B,D,withrest) ,next_dir(A,B,C,ascending), !.

Regla no determinante.
Regla 9
melanalysis(A,B,C, [p]) :- tied(A,B,C,false),pred(A,B,C,D),prev_dir(A,B,D,withrest), !.

Regla no determinante.

Regla 10

melanalysis(A,B,C, [pl) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E) ,ratio(A,B,E,2.0) ,ratio(A,B,D,2.0), !.

Para que “E” y “D” tengan ratio=2.0 el antecesor de E debe de tener la mitad del
valor de E y C también debe de tener la mitad del valor de D. La regla expresa el
determinante del ratio pero le faltan muchos més determinantes para afirmar que C es
una nota de paso.
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Regla 11

melanalysis(4,B,C,[n]) :-
tied(4,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),pred(4,B,D,E) ,ratio(A,B,E,2.0) ,pred(A,B,E,F),
ratio(A,B,F,1.0),prev_int(A,B,F,i2_MINOR) ,prev_dir(A,B,F,ascending), !.

La regla nos da determinantes que no son influyentes en la determinacién del analisis
de la nota. No se necesita el andlisis de cuatro notas anteriores para determinar que la
nota analizada es una bordadura.

Regla 12

melanalysis(A,B,C, [p]) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E) ,ratio(A,B,E,2.0),
pred(A,B,E,F) ,ratio(A,B,F,1.0) ,prev_int(A,B,F,i2_MINOR), !.

Ademsds de la ratio, en esta regla se determina el valor del intervalo melédico que hay
entre la tercera y cuarta nota a la nota analizada. No se necesita determinar variables de
cuatro notas anterior a la nota analizada para determinar que la nota es una bordadura.

Regla 13

melanalysis(A,B,C, [pl) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E) ,ratio(A,B,E,2.0),
pred(A,B,E,F) ,ratio(A,B,F,1.0) ,prev_dir(A,B,F,ascending), !.

Esta regla determina que el intervalo que tiene anterior, la tercera nota, antes de la
nota analizada es un intervalo ascendente, ademas nos devuelve dos ratios, el de la tercera
nota anterior y el de la segunda nota anterior, pero no determina nada en absoluto del
entrono més inmediato de la nota analizada. Con lo cual la informacion que nos devuelve
esta regla no es concluyente para determinar que la nota es una nota de paso.

Regla 14

melanalysis(A,B,C, [pl) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E),ratio(4,B,E,2.0),
pred(A,B,E,F) ,ratio(A,B,F,1.0) ,prev_dir(A,B,E,ascending), !.

Para determinar que una nota es una bordadura no se necesita las caracteristicas
analiticas de la cuarta nota anterior.

Regla 15

melanalysis(A,B,C, [p]l) :-
tied(A,B,C,false),pred(4,B,C,D),pred(A,B,D,E),ratio(A,B,E,2.0),
pred(A,B,E,F),ratio(4,B,F,1.0),succ(A,B,C,G),succ(A,B,G,H) ,ratio(A,B,H,0.0), !.

Del entorno mas inmediato de la nota analizada “C”, es decir, “D” y “G” no
determina ninguna caracteristica, realiza un propagaciéon hasta tres notas anteriores y
dos posteriores para determinar que la nota analizada es una nota de paso. No se necesita
esa informacién para determinar que una nota es un paso. Ademas cabe destacar que ha
dado una ratio de 0.0, esto sélo es posible cuando la divisién posee tiene como dividendo
0.
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Regla 16

melanalysis(A,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E),
ratio(A,B,E,2.0) ,pred(A,B,E,F) ,ratio(A,B,F,1.0), !.

Establece la ratio de la segunda y tercera nota anterior a la analizada para indicar
que la nota es real. No es determinante esas premisas para establecer que la nota es real.

Regla 17

melanalysis(4,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false) ,pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E) ,ratio(A,B,E,2.0), !.

Al igual que la regla anterior ademéas del hecho de que la nota a analizar no esté
ligada, no es determinante para establecer que la nota es real.

Regla 18

melanalysis(4,B,C, [ap]) :-
tied(A,B,C,false),succ(A,B,C,D),instability(A,B,D,5) ,pred(A,B,C,E) ,prev_int(A,B,E,i2_MINOR), !.

Esta regla determina que la nota analizada es una apoyatura a partir de la
caracteristica de la inestabilidad = 5 de la nota posterior y del intervalo melédico
producido entre la nota anterior y su antecesora que indica que es de segunda menor.
Entendiendo que el valor de divisién es de corchea, estariamos determinando que la nota
a analizar estd ubicada en el primer tiempo de compés (es decir, inestabilidad = 1),
con lo que la regla determinaria exactamente la posicién correcta de una apoyatura. No
obstante, con estas caracteristicas, evidentemente, podia tratarse también de una nota
real, por lo que se necesita mucha mas informacién para determinar que la nota sea una
apoyatura.

Regla 19

melanalysis(A,B,C, [h]) :- tied(A,B,C,false),succ(A,B,C,D),instability(A,B,D,5), !.

Esta regla determina, al igual que la regla anterior, que entendiendo que el valor de
divisién es de corchea, estariamos determinando que la nota a analizar estda ubicada en
el primer tiempo de compds (es decir, inestabilidad=1) con lo que la regla determinaria
exactamente la posicién mas probable de encontra una nota real pero también podria
tratarse de una nota extrana con estas caracteristicas.

Regla 20

melanalysis(4,B,C, [ap]) :-
tied(A,B,C,false),succ(A,B,C,D),succ(A,B,D,E),ratio(4,B,E,0.0) ,pred(4,B,C,F),ratio(4,B,F,2.0), !.

Nos determina que la nota analizada “C” es una apoyatura partiendo de que la
nota anterior posee una ratio de 2.0 y dos notas después tiene una ratio de 0.0 ademas
de indicar que la nota analizada no estd ligada. Las caracteristicas no son en absoluto
determinantes para indicar que la nota es una apoyatura.
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Regla 21

melanalysis(4,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false),succ(A,B,C,D),succ(A,B,D,E),ratio(A,B,E,0.0), !.

No es determinante la ratio de dos notas después de la nota analizada para determinar
que ésta es una nota real.

Regla 22

melanalysis(4,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false),ratio(A,B,C,0.5) ,pred(A,B,C,D),instability(A,B,D,4) ,prev_dir(A,B,D,ascending), !.

No indica la inestabilidad de C, que seria bastante importante en este caso, ya que
con ratio 0.5 lo normal (sin saber la inestabilidad) serfa una nota extrana. No podemos
deducir que estd en la inestabilidad=1 porque el valor de D también puede ser una
corchea y por tanto estar C con inestabilidad 8. Regla no determinante.

Regla 23

melanalysis(A,B,C, [p]l) :-
tied(A,B,C,false) ,ratio(A,B,C,0.5) ,pred(A,B,C,D),instability(A,B,D,4), !.

Es practicamente igual a la regla anterior pero en este caso no se indica el intervalo
melddico anterior a “D”. Puesto que dicho intervalo melédico no es referente para deducir
el caracter de la nota, se mantiene exactamente las mismas premisas que en la regla
anterior. Haria falta ademas de la ratio, la secuencia intervalica anterior y posterior a la
nota analizada y la inestabilidad de ésta para determinar que la nota analizada es una
nota de paso.

Regla 24

melanalysis(4,B,C, [p]l) :-
tied(A,B,C,false),ratio(4,B,C,0.5),pred(A,B,C,D),ratio(4,B,D,0.5),prev_dir(A,B,C,ascending), !.

Determina bien el valor de la ratio para analizarla como una nota de paso, pero faltan
los datos de inestabilidad y de intervalo para establecer la nota como una nota de paso.

Regla 25

melanalysis(4,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false),ratio(A,B,C,0.5) ,pred(A,B,C,D),ratio(A,B,D,0.5), !.

Nos indica que en el entorno ritmico de “D” y “C” estas notas tienen menos valor
ritmico que su entorno, con lo que son notas menos importantes que sus entornos
ritmicos. Una nota con la caracteristica de una ratio=0.5, a priori, no tiene que ser nota
real, aunque, evidentemente, se necesita mas caracteristicas para concretar el caracter
de la nota.
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Regla 26

melanalysis(A,B,C, [ap]) :-
tied(A,B,C,false) ,ratio(A,B,C,0.5) ,pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E),
prev_int(A,B,E,il_PERFECT),succ(A,B,C,F),succ(A,B,F,G) ,ratio(A,B,G,2.0), !.

La regla no tiene determinantes para indicar que la nota es una apoyatura.

Regla 27

melanalysis(4,B,C, [h]) :-
tied(A,B,C,false),ratio(A,B,C,0.5),pred(A,B,C,D),pred(A,B,D,E) ,prev_int (A,B,E,i1_PERFECT), !.

La regla no tiene determinantes para indicar que la nota es una nota real. es una
reduccion de la regla anterior, le falta los intervalos siguientes a “C”.
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Anexo 111

Relacién de las publicaciones y contribuciones a congresos que el autor ha realizado
relativas a esta tesis.

Interactive melodic analysis. Rizo, D; Illescas, P.R; Inesta, J.M. In: Computational
Music Analysis, Springer, pp. 191-219 (2015) ISBN: 978-3-319-25931-4.

Melodic analysis of polyphonic music using an interactive pattern recognition
tool. llescas, P.R.; Rizo, D.; Iniesta, J.M. In: Proceedings of the 7th Machine Learning
and Music (MML2014), Barcelona (2014)

Learning melodic analysis rules. Illescas, P.R.; Rizo, D.; Inesta, J.M., Ramirez,
R. 4th International Workshop on Music and Machine Learning (MML 2011) at NIPS,
Granada (2011)

Modeling violin performances using inductive logic programming. Ramirez,
R., Pérez, A., Kersten, S., Rizo, D., Illescas P.R., Iniesta, J.M. Intelligent Data Analysis,
vol. 14, pp. 573-585 (2010)

Learning to analyse tonal music. Illescas, P.R., Rizo, D., Inesta, J.M. In:
Proceedings of the International Workshop on Machine Learning and Music (MML 2008)
at ICMC, pp. 25-26, Helsinki, Finland (2008)

Modeling celtic violin expressive performance. Ramirez, R., Pérez, A., Kersten,
S., Rizo, D., Illescas, P.R., Iniesta, J.M. In: Proceedings of the International Workshop on
Machine Learning and Music (MML 2008) at ICMC, pp. 7-8, Helsinki, Finland (2008)

Harmonic, melodic, and functional automatic analysis. Illescas, P.R., Rizo, D.,
Inesta, J.M. In: Proceedings of the International Computer Music Conference (ICMC
2007), pp. 165-168, Copenhagen, Denmark (2007)
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