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Resumen

El anélisis musical armonico asistido por computadora es un drea de investigacion reciente e
interesante. En los ultimos afios ha adquirido relevancia debido a la gran cantidad de archivos y bi-
bliotecas con partituras digitales que se encuentran en la Internet. Es de interés para la comunidad
musical encontrar formas de extraer informacion estructural y de contenido de estos archivos. En
este trabajo de tesis se desarrollé6 un modelo computacional capaz de tomar una partitura digital
en formatos MIDI o MusicXML para realizar de manera semi-automatica el etiquetado de acordes
presentes en la pieza y obtener una clasificacion de acuerdo con su posibles funciones tonales. Para
esto, se implementaron representaciones mateméticas de acordes existentes en la literatura como
el Circulo Cromético, el Tonnetz y la Banda de Moebius; y por medio de ellas fue posible llevar
a cabo la clasificacion requerida para el etiquetado. Asimismo, se desarroll6 un modelo llamado
Universo Tonal, capaz de tomar un acorde cualquiera y obtener todas sus posibles funciones tona-
les con respecto a las veinticuatro tonalidades mayores y menores, las cuales se representan en la
visualizacién propuesta en este trabajo llamada Grafo Tonal. Por altimo, se implement6 el sistema
completo en un programa de coémputo que permite al usuario realizar el etiquetado, clasificacion y
visualizacién de acordes y regiones tonales. Finalmente, se prob6 con obras de J.S. Bach, F. Chopin
y W.A. Mozart, se obtuvo un etiquetado correcto correspondiente al andlisis de las piezas encon-
trado en la literatura. Se concluye que la aplicacion de métodos matematicos y computacionales
para la extraccion y clasificacion de armonias a partir de una partitura digital es una herramienta
que puede ser muy util para el estudio de la musica, debido a la automatizacién y simplificacion
de procesos repetitivos que ofrece.



Introduccion

El estudio de la musica es un proceso complejo que requiere una serie de habilidades y conoci-
mientos diversos y especializados. Independientemente de si se es intérprete, analista, compositor
o aficionado, para ser competente se necesita como minimo una memoria habil, capacidad de sinte-
sis, conocimientos especializados sobre como se organizan los sonidos en el tiempo y sensibilidad
estética, entre muchas otras habilidades. Dentro de esta cantidad de destrezas que requiere la musi-
ca, existen tareas repetitivas que en lugar de fomentar la creacion terminan por robar tiempo. Con
la finalidad de simplificar el trabajo y los procesos mecanicos, se han desarrollado herramientas
tecnoldgicas para ayudar al musico en sus tareas cotidianas. Por ejemplo, imaginemos a un com-
positor que cred una pieza para piano en Do mayor. Si por alguna razon quisiera transportarla a
Sol mayor y quisiera hacerlo en papel, necesitaria una buena cantidad de tiempo y paciencia. En
cambio, si utilizara un editor de partituras digital como MuseScore, Sibelius o Finale, bastarian un
par de clics para resolver el problema. Como este, hay varios ejemplos de tareas repetitivas que
han sido simplificadas en gran medida gracias a la introduccién de herramientas computacionales
para el estudio y la creacion de la musica. En el presente trabajo de tesis propongo un sistema para
ayudar al musico a organizar y entender mejor el etiquetado de armonias en una partitura tonal,
asi como las regiones armoénicas que dicha pieza musical visita. El sistema estard basado en técni-
cas de representaciones geométricas y matemadticas de acordes desarrolladas por investigadores
matemadticos en los tltimos afios.

La ciencia y tecnologia han avanzado al punto donde se pueden analizar enormes cantidades

de datos de forma muy eficiente, clasificando y realizando inferencias acerca de las tendencias,



patrones y relaciones dentro de la informacién. Por medio de algoritmos se puede analizar un
sistema de particulas; también es posible modelar sistemas con comportamiento cadtico, e incluso
analizar las tendencias globales del comportamiento de miles de individuos en la Internet. Pareceria
natural que en el estudio y anélisis de las complejidades de las obras musicales se utilicen procesos
similares para extraer informacion estructural de los archivos digitales que contienen musica; sin
embargo, esto no suele ser asi, ya que las herramientas computacionales que se utilizan en la musica
suelen ser principalmente de edicidn, ya sea de audio o de partituras digitales, como Sibelius,
Finale, Pro Tools, Logic Pro, MuseScore, entre otros.

En este trabajo se aborda el problema de etiquetar y clasificar los acordes que aparecen en
una partitura digital por medio de la creacion de diagramas que muestren las regiones tonales que
surgen de ellos. Esto con la finalidad de que el musico tenga una herramienta que vaya més alla de
las funciones de un editor de partituras y no solo pinte o dibuje notas en la pantalla, sino que
extraiga de manera automdtica informacion de las funciones armonicas internas en la pieza.

Para abordar el problema planteado, se desarrolla un modelo matemaético que a su vez se im-
plementa en un programa de computo capaz de realizar etiquetado y clasificacién de acordes de
acuerdo con sus regiones tonales. Por un lado, se aporta un trabajo tedrico interdisciplinario entre
matematicas-computacion y andlisis arménico musical, mientras que por otro, se crea una herra-
mienta computacional que ayuda al estudio de la musica.

El modelo propuesto se basa en la categorizacion de acordes a partir de una representacion
geométrica, la cual a su vez facilita su identificacién en un lenguaje de programacion. Investigado-
res que estudian la musica con herramientas matematicas, (TYMOCZKO, 2011; MAZZOLA, 2002),
han desarrollado formas de representar acordes en espacios geométricos, los cuales son utiles por-
que ya que se cuenta con su visualizacion, es posible extraer informacién estructural oculta. Por
ejemplo, como se mostrara mas adelante, utilizando el llamado Circulo Cromdtico se verd que
cada acorde mayor tiene la representacion de un tridngulo, mientras que a los acordes de séptima
disminuida les corresponde un cuadrado. Esto es titil para la clasificacion de acordes por medio de

un lenguaje de programacion, ya que si dibujamos un conjunto de notas, basta con que el algorit-



mo revise la figura para saber de qué acorde se trata. Ademas del Circulo Cromdtico, se mostraran
otras representaciones geométricas de acordes. Cada una de ellas proporcionard informacién es-
pecifica; entre ellas se encuentran el Tonnetz, la Banda de Moebius y una nueva que propongo
llamada Grafo Tonal. La representacion de acordes en estos espacios es una manera de simplificar
la traduccion de conceptos musicales armonicos a un lenguaje de programacion, permitiendo a la
teoria matemadtica fungir como enlace entre conceptos y areas.

En términos concretos, para crear el programa se implementan tres representaciones geométri-
cas ya existentes en la literatura: el Circulo Cromadtico, el Tonnetz 'y 1a Banda de Moebius. Estas tres
se utilizaran para la clasificacion de acordes. Por otra parte, se creard una nueva estructura llamada
Universo Tonal que tiene una representacion que se definird como Grafo Tonal. Estas serviran para
organizar y clasificar dichos acordes de acuerdo con sus funciones tonales.

Muchos de los avances de investigaciones en cuanto a representaciones matematicas de la
musica ain se encuentran en una etapa tedrica y abstracta. Para que estos desarrollos puedan validar
su utilidad en el trabajo cotidiano de un musico, es necesario que se tenga acceso a ellos; sin
embargo, el lenguaje y notacién que la Teoria Matemdtica de la Musica utiliza suelen ser muy
especializados y requieren conocimientos de geometria y dlgebra avanzada, de nivel universitario.
Por esta razon los trabajos de investigacion mencionados suelen parecer lejanos y ajenos a la
vida del musico, y con frecuencia terminan como datos curiosos. A pesar de que para la creacién
y desarrollo de las estructuras matematicas musicales se requiere un conocimiento avanzado de
matematicas, los resultados visuales son lo suficientemente claros e intuitivos para que un musico
pueda adoptarlos a su trabajo sin problema; siempre y cuando el misico no tenga que hacer calculos
de forma manual. Es conveniente que se le presente en la forma de una herramienta de exploracion,
en la cual pruebe introducir distintas melodias, acordes o partituras conocidas y desarrollar asi una
intuicion visual de su representacion.

Este trabajo se basa en la premisa de que la identificacién visual de los acordes es una habili-
dad que puede extender nuestra manera de concebir la organizacion de la musica. Por ejemplo, al

evocar nuestro aprendizaje de las estructuras de acordes, es posible recordar la primera vez que se



nos dijo que un acorde mayor se componia de una tercera mayor y una tercera menor sobrepuestas.
Lo més probable es que nuestro aprendizaje se basara en identificar su disposicién en el piano,
0 quiza su representacion en la partitura. Sin embargo, si el estudiante hubiese tenido una herra-
mienta para visualizar acordes en espacios geométricos, la imagen mental habria complementado
su entendimiento de la estructura musical. Es decir, en lugar de recordar que una triada mayor es
una tercera menor y una tercera mayor concatenadas, podria simplemente recordar que una triada
mayor es un tridngulo en el circulo cromatico.

La intencidn de este trabajo es crear una herramienta que permita al musico explorar las repre-
sentaciones geométricas de acordes y regiones tonales de forma rdpida e intuitiva, sin necesidad
de realizar cdlculos numéricos. El programa de computo aqui propuesto servird para buscar y eti-
quetar acordes en una partitura digital; estos acordes se mostrardn automdticamente en las distintas
representaciones geométricas mencionadas, de modo que el usuario podra visualizar de forma facil
y sistemdtica las distintas regiones tonales que la pieza visita.

Al plantear la idea de una herramienta de computo que ayude al anélisis armonico, especial-
mente en el etiquetado de acordes y su clasificacion en regiones tonales, surgen dos preguntas muy
importantes: “;Qué piezas serd capaz de analizar?” y “;Quién es el usuario idéneo para este pro-
grama?”. Para responder estas preguntas quiero mencionar mi experiencia de aprendizaje musical.
Dado que vengo de una formacion académica principalmente matematica y mi educacién musical
siempre fue paralela a esta, la forma estructurada de pensar y organizar las ideas que surgen de
una vision cientifica del mundo influencié mucho mi forma de adquirir conocimientos musicales.
Ocurria con frecuencia, que al enfrentarme a nuevos conceptos musicales no los lograba entender
a profundidad por medio de la notacién musical, sino que me era mds intuitivo y natural tradu-
cirlas a un lenguaje numérico matematico. Por ejemplo, al intentar comprender la estructura de
una escala mayor como tono-tono-semitono-tono-tono-tono-semitono 'y que puede ser transporta-
da a diferentes notas fundamentales, fue mucho mads intuitivo para mi pensarla como una serie de

nimeros {0,2,4,5,7,9,11} que representan los intervalos en semitonos de las notas', y saber que

!Es importante aclarar que se presupone un temperamento igual para las escalas que menciono en este contexto.
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transponer la escala seria sumar un nimero constante a todos los elementos. Por razones como
estas, considero que existe un publico tentativo para el cual la herramienta propuesta serd de gran
utilidad. Entre los usuarios ideales potenciales se encuentran: un cientifico con deseos de adentrar-
se en el entendimiento de conceptos musicales de armonia y funciones armoénicas; por otra parte,
un musico con aficién matematica que busque nuevas formas de entender las estructuras musicales
que maneja en su trabajo cotidiano. De acuerdo a la investigacion de Ordufa y Godinez, los per-
files mencionados para el usuario, son pertinentes para las tendencias que existen en la formacién

de profesionales en la tecnologia musical:

En general, parece que la tendencia es hacia el profesional que cuenta un gran cono-
cimiento y manejo de tipo técnico (uso del equipo de audio), pero que carecen de un
conocimiento musical sélido. Por otra parte; tenemos al musico tradicional con un ba-
gaje musical s6lido -solfeo, armonia, contrapunto, historia del arte, acustica, etcétera-
pero con una gran laguna en cuanto a conocimiento y manejo de tecnologia se refiere.

(ORDUNA F., 2007, p.271-272).

Con respecto al tipo, estilo y periodo de musica con los que este programa trabaja, de manera
general se busca entender la miisica tonal. Dado que este es un concepto que engloba muchos com-
positores y periodos, el repertorio de obras se delimitard a aquellas con una organizacion armoénica
en las que los acordes presentes tengan funciones claramente tonales del tipo Ténica, Subdominan-
te o Dominante. En este repertorio se incluirdn principalmente a diversos compositores del periodo
clasico y romantico. Entre ellos se encuentra gran parte del corpus de compositores como W.A.
Mozart, Haydn, Beethoven, Chopin, Schubert, Haendel, Tchaikovsky, Schumann, Rachmaninov,
entre muchos otros. Adicionalmente, se puede incluir en el repertorio mucha de la musica popular
contempordnea, ya que en gran manera el rock y el pop tienen estructuras armoénicas que cumplen
con las funciones tonales requeridas. El sistema no busca analizar obras de compositores que cada
vez se alejan mds de funciones claras tonales y buscan mas bien texturas de sonido o efectos so-
noros nuevos, como el caso de: Debussy, Stravinsky, Wagner y Mahler. Tampoco se busca analizar

piezas con gran contenido polifénico, ya que el etiquetado de acordes y regiones tonales en este
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tipo de piezas debe tomar en cuenta las nociones del contrapunto y movimiento de voces las cuales
no se abordardn en este trabajo.

Como ejemplo de uso del programa, se analizan fragmentos del Preludio Op. 28, No. 20 F.
Chopin, asi como de la Sonata No. 16 K.545 W.A. Mozart y el Preludio No.1, Libro I, del Clave
Bien Temperado de J.S. Bach. Se eligieron estas piezas ya que su contenido arménico es facil
de extraer debido a la disposicion de los acordes, ya sea en forma de bloques, notas simultdneas
claramente identificables, o presentados en forma arpegiada sencilla de visualizar. Estos ejemplos
servirdn para motivar al lector a elegir piezas tonales de su interés para analizarlas con las técnicas
geométricas presentadas.

Una obra musical engloba muchos aspectos, desde lo técnico hasta lo social, por lo que un
andlisis exclusivamente armonico representa solo un fragmento que no permite explicar a fondo
la intencidn artistica del compositor. Aun asi, como en cualquier otro trabajo de corte cientifico,
se apuesta a la idea de dividir el problema de estudio en fragmentos especializados, de modo que
el producto final no pretende explicar la obra musical completa, sino dotar al usuario, musico
o cientifico, de una herramienta que le ayude a analizar algunos aspectos armoénicos de la obra.
Este trabajo de tesis invita a otros investigadores, programadores y musicos a seguir trabajando en
conjunto para encontrar nuevas formas de entender y representar los contenidos armoénicos.

La presente tesis se divide en cuatro capitulos. En el primero se exponen los antecedentes
histdricos, tedricos y tecnoldgicos necesarios para abordar el anélisis arménico. Se presentan las
distintas notaciones usadas a través de la historia, asi como sus implicaciones, ventajas y desven-
tajas. Se describen también algunos de los métodos matematicos y computacionales que se han
utilizado en el andlisis arménico. Por ultimo, se expone una lista de aplicaciones de computo que
abordan este tema. Para facilitar la comprensidn, se ha evitado la utilizacién de notacién matemati-
ca técnica, y los conceptos necesarios han sido explicados de forma coloquial. Sin embargo, en
el apéndice Antecedentes matemdticos se muestran como referencia las definiciones formales de
los conceptos matemdticos mas importantes que se utilizan en la tesis, entre ellos definiciones de

teoria de conjuntos, dlgebra abstracta, geometria cartesiana y teoria de grafos.
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En el segundo capitulo, se desarrolla el modelo matemético propuesto en este trabajo para
automatizar el etiquetado de acordes y regiones tonales de las piezas a analizar. Se explica la
creacion del modelo Universo Tonal y se exponen las definiciones matematicas de conceptos como,
Funcion Tonal, Tonalidad, Nota, entre otros. Se describen detalladamente las ventajas de utilizar
estas definiciones como base para la aplicaciéon de computo.

En el tercer capitulo se abordan los conceptos técnicos necesarios para la implementacion
computacional de las representaciones geométricas y los algoritmos desarrollados. Se exponen las

2 necesarias en pseudo-c6digo®, de modo que el trabajo en abstracto sea independiente de un

clases
lenguaje o sistema operativo en particular. Se exponen los detalles de implementacion necesarios
para el andlisis de obras musicales codificadas en archivos que se encuentren en formatos MIDI y
MusicXML*. Una vez hecho esto, se comparan las ventajas y desventajas de desarrollar el sistema
en distintos lenguajes de programacion: Java, C#, Python, Javascript, Unity, SuperCollider, etc. Al
final, se describe brevemente el disefio de la interfaz del usuario.

Para poner a prueba el programa desarrollado, en el cuarto capitulo, se analizan una selec-

cion de piezas tonales de diversos compositores. Se muestran las virtudes y limitaciones de los

2Una clase en el contexto de programacion es una estructura de datos que representa un objeto abstracto con va-
riables y funciones, las cuales también se conocen como métodos. Un ejemplo tradicional es definir la clase Perro
y dotarla de las variables raza y nombre, y como métodos ladrar, sentar, esto permite referirnos a la idea de un
perro, tan compleja o simplificada como se desee en el contexto de programacion. En general podemos definir nues-
tras clases con las variables y métodos que necesitemos, en este trabajo necesitaremos definir Acorde, Tonalidad,

FunciénTonal entre otras, las cuales se mostrardn en el tercer capitulo.

3Consiste en una manera de escribir en forma de texto la idea sobre la cual se desarrollari el cédigo de programa-
cion. Al describir sélo las ideas, el pseudo-cédigo no depende de ningiin lenguaje de programacion en especifico, de
modo que se puede utilizar para desarrollar en distintos lenguajes como serian: Java, C++, Ct, SuperCollider, entre

muchos otros.

4MIDI inicié como un protocolo de comunicacién para sintetizadores y controladores, sin embargo més adelante
sirvié como base del formato de archivos MIDI, los cuales contienen una serie de mensajes organizados en el tiempo
para ser reproducidos por un sintetizador. Por otra parte, los archivos MusicXML estdn mas enfocados en guardar
informacidn acerca de la partitura y no tanto en una secuencia de eventos. Good y Cunningham defienden la idea del

uso de archivos MusicXML para la digitalizacién de partituras (GOOD y cols., 2001; CUNNINGHAM, 2004).
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algoritmos y el programa de computo.

En la dltima parte, se hace una breve reflexion de los aportes de este trabajo y las lineas futuras
de investigacion, como los problemas de la identificacion de fragmentos de unidad armonica, el
analisis de partituras por métodos automaticos de reconocimiento grafico o de imagen (tipo OCR,
Optical Character Recognition), el uso de métodos de inteligencia artificial para la identificacion
de tonalidades, entre otros.

Este trabajo no consiste inicamente en una herramienta para el etiquetado de acordes y regio-
nes tonales, sino que ademds propone que se exploren nuevas formas de organizar conceptualmente
el contenido armonico por medio de estructuras geométricas. Un musico con formacion de conser-
vatorio puede realizar el etiquetado de acordes de una forma muy eficiente y rdpida; sin embargo,
las representaciones que se proponen en este trabajo no son faciles de realizar sin una herramienta
de computo, de modo que este elemento puede ofrecer al musico especializado una nueva perspec-
tiva de las estructuras armonicas y tonales que tanto conoce. De este modo es importante aclarar
que ademas del valor analitico, esta herramienta puede tener un valor didactico para la compren-
sion de la armonia, aunque esto se encuentra fuera del enfoque del trabajo. Una vez terminado el
modelo, seria interesante investigar las implicaciones del uso de este tipo de software en la edu-
cacion musical. El objetivo final es presentar al mundo de la musica, una herramienta nueva que
pueda utilizarse y probarse, para saber si este tipo de organizacién matemdtica puede aportar algo

al conocimiento musical.

14



Capitulo 1

Antecedentes

Para abordar este trabajo de investigacion es necesario conocer los métodos y técnicas que se
han utilizado tanto en el drea de la musica, como en los intentos de introducir conceptos matemati-
cos y computacionales para su estudio. En este capitulo haremos una breve revision de los distintos
tipos de notaciones para denotar acordes, asi como sus funciones tonales con respecto a una to-
nalidad; se hard una revision de distintas representaciones geométricas de acordes, entre ellos el
Circulo Cromdtico, la Banda de Moebius, el Tonnetz; se mostraran las lineas de investigacion ac-
tuales acerca del analisis musical armdnico computacional, al enunciar los resultados y avances
mads importantes del drea; por dltimo se muestran algunos de los programas computacionales co-
merciales que se encuentran disponibles para este tipo de estudio musical. Se concluye con una
reflexion de las areas que falta estudiar y desarrollar, para proponer en qué punto entra este trabajo

de tesis para contribuir en el area.

1.1. Analisis musical armonico

Existen distintos tipos de andlisis, algunos se enfocan més en la cuestion histérica y el signi-
ficado con respecto al autor, algunas son estructurales de la pieza buscando tendencias globales
y generales, mientras que otros son mas enfocadas directamente al contenido musical, (SALZER,

1962; PISTON, 1978).
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En este trabajo de investigacion es de especial interés el componente armoénico del andlisis, ya
que, por una parte en muchas obras tonales la forma en que los acordes interactiian y se presentan,
es uno de los pilares que guia el flujo de la musica; y por otra, los modelos matematicos se prestan
muy bien para describir las relaciones entre ellos.

Para un trabajo interdisciplinario como el presente, es necesario tener claros y bien definidos los
conceptos de las areas que intervienen, por esta razon, comenzaremos por hacer una breve revision
de las notaciones que se utilizan para representar acordes y conjuntos de alturas. Existen distintos
tratados de teoria musical que ofrecen una forma sistematica de abordar la clasificacién de acordes
y reconocimiento de funciones tonales, desde muy antiguos como el tratado de armonia de Rameau
hasta enfoques mas contempordneos como el tratado de armonia de Schoenberg, (RAMEAU, 1722;
SCHOENBERG, 1978).

A pesar de la teorizacion de la practica musical, se puede decir con seguridad que no existen
reglas fijas que dicten notaciones y armonias correctas e incorrectas, existen practicas y tendencias
que se adoptaron en ciertos tiempos y regiones. En este sentido, los tratados musicales cumplen
la funcién de documentos histéricos que presentan una sintesis de dichas practicas, las cuales nos
servirdn de referencia para abordar el tema del andlisis arménico musical.

Cada estilo de notacion de acordes nos permite referirnos a distintos aspectos de organizar
la musica, en algunos casos se da preferencia a las cuestiones improvisativas como en el Bajo
Cifrado y la notacién de Jazz, mientras que en otros, como la notacion gradual se da preferencia
a la estructura funcional del acorde. Cada notacién hace una referencia implicita a estructuras
matematicas, en este sentido nos interesa estudiarlas para identificar en qué puntos podemos crear
algoritmos que hagan uso de estas representaciones.

Es importante aclarar que el andlisis arménico consiste en mucho mas que etiquetado y cla-
sificacion de acordes, ya que en su forma mds general, tiene que ver, sobre todo, con como se
organizan las tensiones y relajaciones tonales a lo largo de la obra. Sin embargo, en este trabajo va-
mos a enfocarnos exclusivamente en la parte de etiquetado y clasificacion, por lo cual es importante

recordar las notaciones con las que estos acordes pueden ser clasificados.
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1.2. Distintas notaciones de representacion de acordes

Para poder representar los distintos acordes y regiones armdnicas que se presentan en una pieza
existen diversas notaciones, a continuacion se presenta una breve recopilacion de algunas de las
mads comunes, entre ellas: el bajo cifrado, notacién por grados, notacioén jazz/pop, pitch classes y
algunas de las notaciones numeéricas. Se expone en cada una de ellas sus ventajas e implicaciones,

tanto musicales como estructurales.

Bajo cifrado

La notacién de bajo cifrado, o bajo continuo, surgié como una herramienta de escritura en el
periodo barroco para indicar las armonias sobre las cuales el musico debia improvisar de acuerdo
con seflalamientos que aparecen en la partitura. Este cifrado permaneci6 también como herramienta
de andlisis incluso después de que pasé el auge del estilo barroco, (COOK, 1987). La notacién
consiste en especificar la nota mds grave del acorde a realizar, a la cual se le colocan indicadores
numéricos y simbdlicos que especifican los intervalos que se deben construir sobre el bajo. Si no
se agrega nada sobre la nota, significa que se construya una triada diatdnica correspondiente a la
armadura en uso sin importar el registro ni la posicion melddica. En el caso de que se presenten
otros simbolos como sostenidos, bemoles, signo de suma, entre otros, se alterard la nota en el
intervalo indicado. Para conectar dos acordes consecutivos, el intérprete debe ser muy habil y
conocer a profundidad un conjunto de reglas muy precisas, entre las cuales estan: la prohibicion de
intervalos de octavas o quintas paralelas, restricciones acerca de las duplicaciones de las notas y la
disposicion de la separacion de las notas entre si. Como referencia al uso de la notacion del bajo
cifrado ver el trabajo de ALDWELL Yy cols. (2010), asi como el de CHRISTENSEN y ROBINSON
(2002).

En teoria, con este sistema se puede expresar cualquier coleccion de notas, sin embargo sélo
funciona eficientemente para un sistema arménico basado en escalas diaténicas, ya que si tratamos

de expresar conjuntos de notas que funcionen en un contexto atonal, el bajo cifrado se encon-
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trara con relaciones intervélicas que son dificiles de expresar, o en su defecto, con una saturacion
de simbolos que harédn ineficaz este sistema de notacioén. Por otra parte, no es muy util desde el
punto de vista del andlisis, ya que no da informacién alguna de acordes equivalentes; por ejemplo
en la notacién no hay forma de saber que el acorde Do mayor en estado fundamental esté relacio-
nado con su primera inversion. Esto es distinto a decir que una persona que es habil en la lectura de
bajo cifrado no puede ver facilmente la relacion entre un acorde y su inversion, la situacién es que
la notacién como tal, en sus simbolos no contiene dicha informacién, lo que es muy importante ya
que por medio de estos simbolos es como introduciremos la informacién musical a un sistema de
computo.

El bajo cifrado sirvié como base histdrica para otras representaciones simbdlicas armodnicas,
como la de grados de acorde en cifrado romano, ya que esta mantiene la simbologia de nimeros
para indicar los intervalos del acorde. En este trabajo lo utilizaremos principalmente como refe-
rencia histdrica y elemento para comparacion. En la figura (1.1) se muestran algunos ejemplos
de realizacion de bajos cifrados. Actualmente existen investigaciones que buscan crear algoritmos
para encontrar de forma automatizada la realizacién de bajos continuos, como se puede ver en el
trabajo de NIITSUMA y cols. (2011), donde tratan de simular la l6gica que un humano sigue al
encontrar las armonias adecuadas para un bajo. En un sentido matematico, la realizacién de un
bajo continuo implica resolver un sistema de ecuaciones, ya que encontrar la solucién al problema
consiste en encontrar unas condiciones iniciales, en este caso seria un acorde, y de acuerdo con
ciertas restricciones y reglas, navegar un espacio de posibilidades, donde el compositor decide el
camino final a seguir. Esta vision de la armonia como un sistema de ecuaciones puede verse en el

trabajo de GIES (2009).
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Figura 1.1: Ejemplo de bajo cifrado

Armonia gradual

Otro método de identificar las relaciones que distintos acordes tienen entre si, es el utilizado
en la armonia gradual por medio de la notacién de nimeros romanos. De forma similar al bajo
cifrado, se indica con simbolos los intervalos que pertenecen al acorde, pero con la diferencia de
que no se hace referencia a la nota del bajo, sino al grado del acorde, el cual en lugar de indicarse
con el nombre de la nota, se denota por el nimero romano del grado de la tonalidad que representa.
Por ejemplo en la tonalidad Do mayor, el acorde V, sin ningtn otro cifrado, representa la triada
del quinto grado, Sol mayor. Mientras que el bajo cifrado es una notacién mecénica, la notacién
gradual implica un andlisis estructural méds profundo, ya que para una representacion adecuada
es necesario saber la tonalidad en la que se encuentra. Esto se aprecia en el hecho de que una
misma coleccién de notas, puede tener distintas funciones tonales. Por ejemplo el acorde (sol, si,
re) corresponde al quinto grado (V) en Do mayor, pero tiene la funcion tonal I en Sol mayor 'y IV
en Re mayor. Del bajo cifrado se hereda también la numeracién de las inversiones, como son Ig,
I8, 1,12, I3, I,. Es importante notar que no se especifica la forma en que los acordes se conectan
entre si, a diferencia del bajo cifrado, la notacion sirve puramente de andlisis y no estd disehada
para interpretacion. En la figura (1.2) se muestra un ejemplo de acordes en la tonalidad Sib mayor.

Para una descripcion mas detallada de este sistema ver los trabajos de ALDWELL y cols. (2010) y
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KOSTKA y cols. (1995).
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Figura 1.2: Ejemplo de acordes con sus respectivas representaciones de grados romanos

Notacion de Riemann

Hugo Riemann desarroll6 una variante a este tipo de notacion, (RIEMANN, 1896). Funciona de
manera similar a la de armonia gradual, con la diferencia que no s6lo importan los grados romanos,
sino que se hace una distincion acerca de si el acorde funciona como Ténica T, Subdominante S o
Dominante D,

La notacién gradual es la mds importante para este trabajo, ya que funciona como una especie
de coordenada que indica la pertenencia de un acorde en una tonalidad. Cada nimero romano repre-
senta una conjunto de acordes que permiten dividir el espacio armonico en secciones geométricas,
las cuales se explicaran a detalle més adelante. En el segundo capitulo se utilizaran estos concep-
tos de clasificacion de armonias para la definicion de Universo y Funcion Tonal, con los cuales se

establecen las bases para el programa de computo de andlisis.

Jazz - Pop

La notacion que usualmente se utiliza en el jazz y pop se distingue de las anteriores en que
no tiene como prioridad un anélisis estructural armoénico, ni una conduccién de voces especifica.

En ella, un acorde se denota por su nota fundamental en notacion alemana' y el tipo, es decir si

'Donde las notas Do, re, mi, fa, sol, la, si, equivalen a C, D, E, F, G, A, B.
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son de tipo mayor, menor, aumentado, disminuido, dominante con séptima, etc. Cada uno de ellos
tiene un simbolo distinto que varia de acuerdo con versiones de notaciones, como se muestra en
la tabla (1.1). Para indicar la nota del bajo, se colocan con una diagonal seguida por la nota més
grave, esto puede tener varias funciones, como indicar una nota pedal o indicar la inversién del
acorde. Por ejemplo el acorde Do menor se escribiria Cm o C—, mientras que su primera inversion
serfa Cm/E. Para una lista exhaustiva de los tipos de acordes clasificados de esta manera, ver los

trabajos de AEBERSOLD (1974) y FRASER (1983).

Notas incluidas
(Do, Mi, Sol)
(Do, Mib, Sol)
(Do,Mib, Solb)
(Do,Mi, Solf)

Tipo de acorde Notacion
Triada Mayor C
Triada Menor Cm,C-,Cmi,Cmin
Triada Disminuida C?,Cdim
Triada Aumentada Ct, Caug, C®)

Séptima menor

cm!,C=7.Cmi’ ,Cmin”

(Do, Mib, Sol, Sib)

Dominante con séptima

c7

(Do,Mi, Sol,Sib)

Cmaj’ ,CA",.Cma’ CM’

(Do,Mi, Sol, Si)

Séptima Mayor

Tabla 1.1: Notacidn de jazz

Junto con la notacion de grados romanos, la notacién de Jazz es de gran utilidad ya que nos
ayuda a tener un diccionario o base de datos de acordes los cuales se clasifican de acuerdo con
la tonalidad que se requiera. A la hora de programar las cuestiones de anélisis arménico, primero
se revisa qué acorde es en “valor absoluto” (es decir su notacion en Jazz/Pop), para después pasar
a sus valores relativos, con sus respectivos grados tonales de acuerdo con su funcién tonal que
tienen en un contexto dado. Por ejemplo si tomamos el acorde (sol, si, re, fa) tendria la notacién
G7 0 Sol; en valor absoluto, pero de acuerdo con la tonalidad en la que se encuentre cambiara su
grado o funcién, en Do mayor seria V7, mientras que en Fa mayor seria V7 /V. Por lo anterior se
concluye que ambas notaciones se complementan para tener una vision estructural mas amplia de

los acordes utilizados en la musica tonal.
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Pitch Classes

La notacién de Pitch Classes, o clases de alturas, fue promovida y desarrollada en parte por
Allen Forte, (FORTE, 1973) con la intencién de sistematizar el andlisis y composicion de la musica
atonal y serial. La idea consiste en asignar un nimero a cada tipo de nota do =0, do# =1, ---,
si = 11, sin importar la octava. De modo que el acorde Do mayor (do, mi, sol), se convierte en
la coleccién de notas [0,4,7]. Sin embargo mds alld de la notacién, una de sus contribuciones
fundamentales es el concepto de forma primaria de un acorde. En ella se reduce un acorde a su
numeracion mds compacta. Para visualizar esto, es util dibujar un punto por cada nota del acorde
en un circulo 2, dos acordes tienen la misma forma primaria si tienen la misma figura geométrica,
sin importar la orientacién ni giro>. En la figura (1.4) se muestran dos acordes equivalentes por
forma primaria Do mayor 'y Sib menor.

Esta notacién numérica viene en conjunto con toda una teoria y métodos para manipular y
transformar las ideas melddicas por medio de operaciones y es muy util para la musica atonal y
serial, sin embargo en su reduccion tan dréstica se simplifica demasiado el objeto de estudio, al
grado que un acorde mayor es indistinguible de uno menor. Por lo tanto esta notacion nos sirve
como referencia histérica en cuanto que fue una de las primeras basada en traduccién numérica de
la musica utilizada a gran escala, sin embargo no la implementaremos en c6digo de momento, ya
que nos interesan notaciones que nos permitan preservar el contenido armonico de las piezas desde

un punto de vista tonal.

2Cada punto representa una nota, comenzando en la parte inferior y se sigue el sentido contrario a las manecillas

del reloj 0,1,2,... hasta cerrar el ciclo.

3A este diagrama se le conoce como Circulo Cromdtico, en referencia a la escala cromética que se utiliza para

referirse a las doce notas en las que se divide la octava en una afinacién con temperamento igual.
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Figura 1.3: Acorde Do mayor en el circulo. Figura 1.4: Acorde Si menor en el circulo.

1.3. Representaciones matematicas utilizadas en el analisis mu-
sical

Varios investigadores han aplicado técnicas y métodos matematicos en el estudio de la musica.
Abordar el estudio de la misma desde un punto de vista matemadtico resulta muy util para nuestros
fines, ya que trabajar con la armonia y teoria musical, requiere comprender una serie de patrones y
estructuras que organizan las notas en el tiempo. En especial, la Teoria Matemdtica de la Miisica
(TMM) es un édrea de las matemaéticas aplicadas cuyo objeto de estudio son precisamente dichos
patrones y ofrece herramientas tedricas para entender mejor la estructura de la musica. Algunos de
los principales trabajos modernos en este tema son los de: TYMOCZKO (2011); MAZZOLA (2002);
ANDREATTA y AGON (2003); LARGE (2011); BOON y DECROLY (1995), entre otros. Dado que
la especializacion matemaética requerida para utilizar estos métodos es muy alta, son pocos los
musicos que se benefician de sus resultados, que suelen ser muy complicados de implementar. Un
ejemplo de esto lo tenemos en el trabajo de Yust, donde aplica una serie de diagramas llamados
Prismas Tonales para analizar la obra “Ondine” de Ravel, sin embargo, el resultado matematico
es bastante complicado de forma que en vez de simplificar el andlisis, termina con un nivel de
complejidad mayor, (YUST, 2013). Por esta razon, en este trabajo se propone la creaciéon de una
aplicacion de computo dedicada a los musicos, donde se implementen conceptos especializados

de la TMM en el analisis arménico musical. Con esta herramienta, un usuario sin entrenamiento
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matematico profesional podra incluir en su trabajo cotidiano, nuevas formas de estudiar y analizar
las obras musicales, con énfasis en el etiquetado de acordes y su clasificacion en regiones tonales.

La TMM ha aportado al conocimiento musical en distintas dreas como la acustica, estudio de
melodias, modelos de cognicidn, teoria de contrapunto y estructuras armoénicas. En esta investiga-
cién, nos enfocamos exclusivamente en las estructuras armoénicas, por esta razon es conveniente
hacer una breve revision de algunos de los métodos y estructuras matematicas que se han utilizado

para representar y entender la armonia musical.

Pianola, piano-roll

En un sentido bésico, la misica se conforma de sonidos organizados en el tiempo, los cuales
pueden aparecer simultanea o individualmente. La disposicion de tipo Pianola es una representa-
cion grafica de tiempo contra notas, donde se colocan con su altura adecuada cada una de las notas
en su tiempo de inicio. En el eje vertical cada espacio corresponde a un semitono, mientras que el
eje horizontal representa el tiempo en unidades que varian en cada implementacion. Es una evo-
lucién de las maquinas de piano automético Pianola y las cajas de miusica de principios del siglo
XX, donde se utilizaban rollos de papel perforado o cilindros metalicos, que al avanzar, activaban
el mecanismo sonoro.

Un problema de la pianola para el andlisis armonico, es que a diferencia de lo que ocurre en
un pentagrama, aqui no existe el concepto de enarmonico, es decir, dado que se presupone un
temperamento igual, las notas doff y reb ambas se identifican con el nimero 1. Esto representa
un problema para acordes en los cuales su escritura identifica a la tonalidad a la que pertenecen.
Por otra parte la pianola es muy adecuada para representar el contenido de archivos MIDI, ya
que de igual manera no tiene informacién enarmoénica. Esta representacion es muy utilizada en
secuenciadores y editores de audio (DAW)*, ya que es una sencilla forma de visualizar las notas
en el tiempo.

La representacion visual de pianola, a pesar de no contener explicitamente informacién armoéni-

“Digital Audio Workstations.
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Figura 1.5: Mecanismo tipo pianola, (COMMONS, 2014b).

™

Figura 1.6: Representacion tiempo-altura, tipo pianola.

ca, sirve como punto de partida para la organizacion temporal de las notas. Al tomar selecciones de
eventos musicales consecutivos o simultdneos se puede extraer datos armoénicos como la estructura

del acorde, su inversion, su posicion melddica, entre otros.

Espacio N

Un acorde es un conjunto de n-notas, de modo que las armonias en una pieza musical se pueden
representar como una serie de conjuntos de notas en el tiempo. Matemdticamente, a cada nota de
una afinacién de temperamento igual se le asigna un nimero de acuerdo con la numeracién MIDI.

Donde do central equivale al 60, dof y reb a 61, re a 62, etc. Al traducir las notas a ndmeros, se
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pueden realizar representaciones geométricas de los acordes, primero veamos como seria la de un
intervalo. Para obtener su coordenada, se comienza a leer numéricamente el acorde de abajo hacia
arriba. Por ejemplo el intervalo (re,fa) en notaciéon numérica seria (62, 65), que se representa como

un punto en el plano N”, como se muestra en la figura (1.7).

Fa L ]

Re

Figura 1.7: Espacio N"

De forma andloga, un acorde de tres notas (do, mi, sol), tendria la representacion (60,64,67) en
un espacio de tres dimensiones N3. En general los acordes de n-notas se representan en un espacio
N" de n-dimensiones, a cada elemento de este espacio se le conoce como n-adas, (TYMOCZKO,
2011).

Uno de los beneficios de utilizar esta representacion es que la nocién de la conduccién de vo-
ces entre acordes se visualiza como cercania entre puntos. Por ejemplo, la idea del movimiento
melddico de las voces significa moverse entre puntos cercanos en el plano. Estos espacios son en
general de 3 o 4 dimensiones, dependiendo del niimero de voces del acorde, por lo que su visuali-
zacion es complicada, sin embargo lo interesante de ellos es que nos permite medir distancias entre
acordes. No es necesaria una representacion grafica para utilizarlos ya que sélo es necesario tener
definidas las funciones que nos permiten calcular la cercania entre acordes, estas se implementan
en el programa de computo para ayudarnos en el etiquetado de acordes y de regiones tonales.

Existen miles de agrupaciones diferentes de notas y coordenadas geométricas, pero en general
se clasifican de acuerdo con su estructura simplificada. Para dar una idea de la gran cantidad de
colecciones que existen, si tomamos las 88 notas del piano y buscamos todas las combinaciones

de 4 notas, con repeticién, tenemos un total de 88* = 59,969, 536. Sin embargo, dada la equiva-
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lencia por octavas, muchas de ellas son versiones transpuestas o repetidas entre si, por lo que si
queremos ver los distintos tipos de acorde, s6lo debemos tomar el caso representativo de las 12 no-
tas crométicas, con lo que obtenemos 12* = 20, 736. Esta simplificacién nos permite clasificar los
acordes de forma mas sencilla, ya que el espacio de trabajo se reduce de millones de posibilidades,
a s6lo miles.

La simplificacién es aun mayor, ya que como se menciond anteriormente, en la musica tonal
los tipos o familias de acordes que se utilizan son un conjunto muy pequeio de acordes. Los més
usados son el acorde Mayor (0,4,7), Menor (0,3,7), Disminuido (0,3,6), Aumentado (0,4,8),
Dominante (0,4,7,10) y una lista que no pasa de cien distintos tipos. Todo esto se implementard en

el segundo capitulo.

Enteros modulo doce y el Circulo cromatico

Un concepto fundamental en el estudio de la armonia es la equivalencia por octavas, donde
agrupamos las notas por familias: do , dof, re, refl,...,la, laf, si. Para traducir esta idea musical a
términos matemadticos es necesario introducir el concepto de relacion de equivalencia y clases de
equivalencia. Una relacion de equivalencia es una forma de asociar elementos de un conjunto que
comparten una caracteristica o propiedad. En este caso podemos decir que dos notas estan rela-
cionadas entre si estdn separadas por n-octavas. En esta forma, todos los re estarian relacionados
entre si, de igual forma todos los fafl, y asi para las demas notas, pero ningun re, estaria relacionado
con algin faf. A cada una de estas familias de notas que se relacionan entre si se le conoce como
clase de equivalencia, de este modo para el conjunto de todas las notas, tendriamos doce clases de
equivalencias. Una propiedad muy importante es que una relaciéon de equivalencia induce una par-
ticién en el conjunto, es decir, todas las notas del conjunto deben pertenecer a una y sélo una clase
y ninguna clase comparte elementos con otra. De acuerdo con lo anterior, el conjunto cromatico

de todas las clases de notas es:

(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11),
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y todas las demas son versiones transpuestas por octavas. Por ejemplo las notas

(0,12,24,36,48,60,....)

representan la familia de las notas Do, y asi para cada una de las doce. A éste conjunto de familias
se le conoce como: Enteros médulo doce y tiene la notacién Z/nZ. Su representacion geométrica
suele ser un circulo como el que se ve en la figura (1.8), donde cada nota es un punto y se pintan las
notas representantes a cada nota del acorde. El beneficio de utilizar esta representacion geométrica
es que sin importar las voces duplicadas, ni el registro de cada una de las notas, se tiene una re-
presentacion tnica de acuerdo con su armonia. Por ejemplo, los acordes (Do, Fa, La), (60,65,68),
(60,65,68,72), (0,5,8) tienen la misma figura asociada. Las lineas representan el intervalo entre
un par de puntos en el circulo y nos ayudan a visualizar mejor las estructuras que aparecen, por
ejemplo, es interesante que los acordes mayor y menor ambos representan tridngulos semejantes,
mientras que los acordes de séptima disminuida son cuadrados y los acordes aumentados tridngu-
los equiléteros. Los colores de las lineas sirven para identificar de manera visual los intervalos:
segunda menor y el tritono son rojo, segunda mayor y séptima menor son violeta, terceras y sextas
mayor menor son verde, por dltimo los intervalos de cuarta y quinta justa son azules. Se eligie-
ron estos colores para representar visualmente su disonancia percibida, rojo y violeta son los mds
disonantes, verde es consonancia imperfecta mientras que azul es consonancia perfecta’.

Esta visualizacion es muy utilizada en programas de representaciones musicales, ha sido desa-
rrollada y utilizada por diversos autores como un punto de partida para entender las estructuras
intervélicas de acordes y tonalidades desde un punto de vista geométrico. Por ejemplo, en las in-
vestigaciones de TOUSSAINT (2010) y TYMOCZKO (2011), se utiliza el circulo cromético para
entender la conduccion de voces entre acordes. Por otra parte en el trabajo de JOHNSON (2008), se
utiliza para entender la estructura de acordes y escalas por medio de las figuras que aparecen al ser

representadas en €l. A su vez, en las investigaciones de MANDEREAU y cols. (2011), hacen uso de

SEn algunos casos la cuarta se considera como una consonancia imperfecta, pero para este trabajo la entenderemos

como el intervalo inverso de la quinta y la trabajaremos como consonancia perfecta
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Figura 1.8: Circulo cromético

€l para encontrar relaciones de homometria entre acordes.

El circulo cromadtico serd una de las visualizaciones principales que estard presente en el pro-
grama de computo del que hablaremos en capitulos posteriores, ya que ofrece una forma visual de
comparar si dos acordes son equivalentes y es muy util para mostrar la conduccion de voces entre

armonias.

Banda de Moebius

Como se menciond anteriormente, los pares de notas se pueden representar como puntos en
un plano. Sin embargo, debido a la equivalencia por octavas y la correspondencia entre intervalos
donde las voces se encuentran intercambiadas, por ejemplo si tomamos en cuenta que (do, fa) es
equivalente a (fa, do), el plano de dos dimensiones se puede reducir a un espacio representativo
mas pequeio. La banda de Moebius es una superficie de dos dimensiones que tiene un sélo lado y
una sola orilla, la cual se muestra en la figura (1.9) y su representacién en un plano se puede ver
en la figura (1.10). Dado que cada punto es un intervalo de notas, para representar un acorde de
mads de ellas, necesitamos seleccionar dos 0 mds puntos, segin sea el caso. Para visualizar cémo
es que la figura en el plano corresponde a la figura en tres dimensiones, imaginemos que el plano

es una tira de papel rectangular y vamos a cerrarla en un cilindro pegando las orillas izquierda con
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la derecha, sin embargo al examinar los elementos que se encuentran en dichas orillas, podemos
ver que se encuentran en direccidn contraria, por ejemplo, el punto que contiene el intervalo [FG]
del lado superior derecho corresponderia al [GF] en el lado inferior izquierdo, de modo que en
lugar de cerrar la banda en un cilindro, debemos torcerla para que correspondan los elementos,
de este modo obtenemos la figura (1.9). El uso de esta banda podria resultar interesante para la
visualizacion de armonias, esto se implementa en el programa de computo para ver su utilidad en

el uso cotidiano.

Figura 1.9: Imdgen banda de Moebius, (COMMONS, 2014a)

cc cici DD  EbEb EE  FF [FEFH
‘ CDb C#'D DEb D#'E, EF FGb
B'C# cD C#b: DE EL.F E'Fﬁ [F.GJ
‘ BD CEb CHE DF EbGh EG 1‘
BbD BDE CE DbF DFf EbG [EGH
feeeb e CF Do b6 Epab 4
AEb BFE BF CF§ C4G  DAb [EbA]
{ AE BbF BFf CG DbAb DA 1‘
GEE  AF  BhGh BG CAb CEA  [DBb]
‘ AbE  AFE B5G BG§ CA DbBb 1‘
GF AbGh AG BbAb BA CBb [CEB]
* GFt AbG  AGE BbA  BAZ CB
FfFf GG~ AbAb  AA~ BKBL BB [CC)

Figura 1.10: Plano de notas en dos dimensiones con orillas referenciadas que forman una banda de
Moebius. (TYMocCzKoO, 2011)
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Grupo PLR - Tonnetz

Como parte de la teorfa neo-riemaniana® se han definido algunas operaciones que permiten
analizar ciertas relaciones entre los acordes. En términos matemaéticos se trata de un grupo que
relaciona los veinticuatro acordes mayores y menores por medio de tres operaciones: P, L, R. La
primera operacion P lleva una triada mayor(menor) a la triada opuesta menor(mayor) con la misma
fundamental, es decir:

P(DoM) = (Dom).
P(Dom) = (DoM).

La segunda operacion L funciona de la siguiente manera, si se le introduce una triada mayor,
obtendremos como resultado la triada menor cuya fundamental se encuentra a cuatro semitonos
arriba de la original. Por otra parte, si se le introduce una triada menor, se obtiene la triada mayor

cuya fundamental se encuentra cuatro semitonos debajo de la original. Por ejemplo:

L(DoM) = (Mim),
L(Mim) = (DoM),

El nombre viene del inglés Leading Tone, dado que la nota fundamental del primer acorde se
cambia un semitono hacia arriba o hacia abajo, segin sea el caso.

La tercera y ultima operacion R lleva una triada mayor a la triada menor que se encuentra tres
semitonos debajo de la original, y en el caso de que se le introduzca una triada menor, obtendremos

como resultado la triada mayor que se encuentra tres semitonos sobre la original.

Conjunto de ideas que surgen de las teorfas de Hugo Riemann (RIEMANN, 1896), donde entre otras cosas se
busca relacionar a las triadas entre si, sin necesidad de una referencia directa a una tonalidad y para ello se definen

operaciones entre acordes, las cuales se veran a continuacién (COHN, 1998).
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R(DoM) = Lam,
R(Lam)=DoM,

En general la operacion R lleva a una triada mayor a su relativa menor y una triada menor a su
relativa mayor.

Es interesante notar que cada una de estas operaciones es su propia inversa, es decir, si se
aplica dos veces seguida la misma operacion, se regresa al acorde del cual se partid. Al aplicar
estas tres operaciones en distintas combinaciones, se puede encontrar un camino entre cualquier
par de triadas. En la figura (1.11) se muestra un ejemplo de camino entre triadas siguiendo estas

operaciones, las cuales se realizan en la tabla (1.2).

R(DoM) = Lam
L(Lam) =FaM
R(FaM) = Rem
L(Rem) = sibM

Tabla 1.2: Ejemplo de operaciones del grupo PLR.

Podemos encontrar una explicacion detallada de estas operaciones, incluyendo las definicio-
nes formales y explicitas, ver el trabajo de CRANS y cols. (2009). El grupo de operaciones PLR
estd disefiado sOlo para triadas mayores y menores, sin embargo, en la investigaciéon de POPOFF
(2013), se pueden extender a acordes de cuatro notas.

Por otra parte, este grupo tiene una representaciéon geométrica muy interesante. Para construir
el diagrama se toma una nota inicial en el centro de un hexdgono, por ejemplo Do, y se crean seis
vértices. En el eje horizontal, se colocan las notas que se encuentran a una distancia de una tercera
mayor: Lab a la izquierda, Mi a la derecha. En el eje que se encuentra en un dngulo de 60 grados
se colocan las notas que estan a la distancia de una quinta justa, ascendente es hacia arriba: Sol,
descendente es hacia abajo: Fa. Por dltimo en el eje de 120 grados las notas que estin a una tercera

menor de distancia, ascendente hacia arriba: Eb, descendente hacia abajo: La. Al repetir esto para
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todas las notas se crea un diagrama conocido como Tonnetz, en el que cada tridngulo es una triada
mayor o menor, algunas dispuestas hacia arriba y algunas hacia abajo. Las aristas que conectan a
cada triada son las operaciones P, L y R, la orientacion varia de acuerdo con la disposicion de cada
tridngulo, si estd con la punta hacia arriba siempre serd una triada mayor, la operacién de la base
serd R, la del lado izquierdo serd Py el derecho L; por otra parte si el tridngulo se encuentra con la
punta hacia abajo la triada serd menor, la operacion del lado horizontal que es el de arriba, sera R,
el lado izquierdo serd L y el derecho P.

El Tonnetz tiene una representacion tridimensional en forma de una dona, también conocida
como foro, esto se puede ver en la figura (1.13), (TYMOCZKO, 2011). Por otra parte el camino de
operaciones que se muestra en la partitura de la figura (1.11), se puede visualizar en el Tonnetz de
la figura (1.12). Este tipo de representaciones se han utilizado en diversas aplicaciones de andlisis

armoénico y melddico, (HEDGES y MCPHERSON, 2013; BIGO y cols., 2013).

LY L. 1 LN
b4 1 s '3 4
.Y =X B —
by ¥ v 4
R L R L
| — — —>
é, ﬁ'i g v | Y e
R L R
b # “ é|

Figura 1.11: PLR pentagrama, (POPOFF, 2014).

Algunos investigadores prefieren una disposicion del tonnetz en forma de espiral, donde se
inicia en una nota fija, digamos Si bemol, y se comienza a girar de modo en direccion de quintas
y cuando se vuelva a encontrar justo encima del Si bemol inicial debemos estar a una distancia
melddica de una tercera mayor, (CHEW, 2008). La representacion en forma de espiral no sera uti-
lizada en este proyecto ya que considero que la version de rejilla que mostramos en la figura (1.12)

es mas facil de visualizar.
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Figura 1.12: PLR tonnetz, (POPOFF, 2014)

ascend by a
major third
interval

ascend by a
perfect fifth
interval

Figura 1.14: Representacion del tonnetz en una espiral. (CHEW, 2000)
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Teoria de grafos

La teoria de grafos permite representar las relacion entre un niimero discreto de elementos en
la forma de vértices y dristas. En estos diagramas, no importa la posicién exacta de los elementos,
ni las lineas, sino cudles y de qué forma estidn conectados. En trabajos como el de WALTON (2010),
se utilizan los vértices para identificar cada una de las veinticuatro tonalidades mayores y menores.
Cada una de ellas se conecta con una arista si existe un acorde pivote, comun, entre ellos. La gréfica
resultante de este proceso se puede ver en la figura (1.15).

Esta representacion armonica de grafos es la mas importante para el presente trabajo, ya que
utilizaremos una variante del trabajo de WALTON (2010), para construir un espacio que muestre la
posicion y funcién armoénica de cada uno de los acordes de la pieza a analizar. Esto lo realizaremos

por medio del modelo matemaético que se desarrolla en el segundo capitulo.

Figura 1.15: Tonalidades y acordes pivote en un grafo, de acuerdo con (WALTON, 2010)

Teoria generativa de la musica tonal

Lerdhal y Jackendoff en 1985 desarrollaron un sistema de andlisis y representacion musical que
establece una analogia entre la musica y los lenguajes formales (LERDAHL y JACKENDOFF, 1985).

Su idea basica es modelar como el humano percibe la musica no como eventos aislados, sino como
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agrupaciones coherentes que siguen una estructura similar a la de un lenguaje. Para analizar una
pieza utilizan niveles jerarquicos que toman en cuenta cuestiones de ritmica, repeticion y estructura
armonica, entre otros. Este trabajo, a diferencia de las anteriores representaciones geométricas no
busca necesariamente una visualizacion de las estructuras musicales, sino que busca dar sentido
a lo que de otra manera serian eventos sonoros sin conexion. Podria ser relevante para nuestra
investigacion ya que si tenemos una serie de acordes, podemos utilizar los resultados de Lerdhal
y Jackendoff para deducir las posibles funciones tonales, sin embargo no se implementa en esta

version del programa.

Ejemplos de visualizaciones

En las tablas (1.3) y (1.4) se muestran visualizaciones de algunos acordes en tres distintas
geometrias: el Circulo Cromdtico, la Banda de Moebius y el Tonnetz, las cuales fueron elegidas
para implementar en este programa de computo por ser las que preservan la geometria de los
acordes bajo traslacion e inversion. Cada renglon muestra un acorde distinto y se presentan en
el siguiente orden CM, Em, C+, Bo, Bo7 y GD7. Como se menciond anteriormente, cada tipo
de acorde tiene una figura geométrica Unica asociada, la cual se preserva sin importar la nota
fundamental, lo Gnico que cambia es su orientacion. Tomemos el acorde CM como ejemplo, su
figura en el Circulo Cromadtico es un tridngulo con la proporcion de lados que se ve en la tabla
(1.3); si quisiéramos construir el acorde FM, bastaria rotar el acorde hasta que el vértice que antes
ocupaba la nota C ahora corresponda la nota F. En el caso del Tonnetz o de la Banda de Moebius
las figuras se trasladan a la nota fundamental en la que se desee construir el acorde.

Una observacién importante es la distincion geométrica de los acordes mayores y menores.
A simple vista son muy similares ya que en el Circulo Cromdtico ambos presentan tridngulos
semejantes, sin embargo al analizarlos més detalladamente vemos que no se puede llegar de uno a
otro por simple traslacion, es necesario girarlos sobre alguno de sus ejes para conectarlos. De igual
manera, en la Banda de Moebius, para cambiar de un acorde mayor a menor, es necesario invertir

con respecto al eje horizontal, ya que los acordes mayores tienen su punta hacia arriba, mientras
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que los menores hacia abajo.

Circulo Cromatico

F#/Gb
G#/Ab, E
A D#/Eb
A#/Bb D
B C#/Db
C
CM
F#/Gb
G F
G#/Ab, E
A #/Eb
A#/Bb D

B C#/Db
c

F#/Gb
G
G#/AD E
A D#/Eb
A#/Bb D

B C#/Db

Banda de Moebius

00 11 22 33 44 55 686
01 12 23 34 45 56
1141 02 13 24 35 46 57
12 03 14 25 36 @
102 113 8 15 26 37 48
103 114 05 16 27 38
93 104 115 06 17 28 39
94 105 116 . 18 29
84 95 106 117 08 19 210
85 96 107 118 09 1-10
75 86 97 108 119 010 111
7-6 87 98 109 11-10 0-11
66 77 88 99 1010 11-11 00

00 11 22 33 44 55 66
01 12 23 34 45 56
111 02 13 24 35 46 57

112 03 14 25 36
102 113 04 15 26 37 48
103 @ o5 16 27 38
93 104 115 06 17 28 3.9
94 105 116 07 18 29
84 95 106 i 08 19 210
85 9.6 107 11-8 09 1.10
75 86 97 108 119 0-10 1-11
76 87 98 109 11-10 0-11
66 77 88 99 10-10 11-11 0-0

00 11 22 33 44 55 66
04 12 23 34 45 56
1141 02 13 24 35 46 57
112 03 14 25 36 47
102 13 8 15 26 37 @8
103 114 05 16 27 38
93 104 115 06 17 28 39
94 105 116 07 18 29
§ 95 106 117 @B 19 2-10
85 96 107 118 09 1-10
75 88 97 108 119 0-10 1-11
7-6 87 98 109 11-10 0-11
66 77 88 99 1010 11-11 00

Tonnetz

F# Bb D Fit

Ab ® O ~»

C# F A C#

BEb D F# Bb

F# Eb D F#

C# F A C#

Eb D F# Bb

F# Bb D F#

C# F A C#

Bb D F# Bb

C# F
Bb D
o @
o o

C# F

Bb 8]

C# F
Bb D

Eb G

Tabla 1.3: Acordes y sus representaciones graficas. Do M, Mi m, Do +, Si dism.
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Circulo Cromatico

F#/Gb
G#/AD E
A D#/Eb
A#/Bb D
B C#/Db

Tabla 1.4: Continuacién de acordes y sus representaciones gréficas. Si dim'y Sol Dom?7.

Banda de Moebius

00 11
01 12
111 02 13
@ o3
10-2 11-3 04
10-3 114 05
93 104 @ o6 28 39
94 105 116 07 18 29
84 95 106 17 08 19 2-10
85 96 107 118 089 110
75 86 87 108 119 010 1-11
76 87 98 109 1110 O-11
66 77 88 89 1010 11-11

22 33

2-3

44 55 66
34 45 56
4 35 46 57
& 36 47
5 26 37 48
16 27 38
1-7

2
1-4
1

0-0

0-0
0-1
111

2 o3

33 44 55 686
34 45 56
24 35 46
14 @B 36 47
102 113 04 15 26 37
103 114 05 16 27 38
93 104 @ o6 17 @ 39
94 105 116 07 18 29
84 95 106 117 08 19 2-10
@ 96 107 8 o9 10
75 86 97 108 119 010 1-11
76 87 98 109 11-10 0-11
66 77 88 99 10-10 11-11

5-7

48

0-0

00 11 22 33
0-1 1-2 23
11-1 02 1-3

@ o3

4-4
3-4

24 35 4
14 @ 36
102 113 04 15 26
103 114 05 16
93 104 @ o6 17
94 105 116 07 18 29
8-4 106 @ o8 19 210
85 96 107 118 09 1-10
@ 386 o7 108 119 010 11
7-6 8-7 9-8 10-9 1110 0-11
6-6 7-7 8-8 10-10 1111

5-5
4.5

6-6

9-5

9-9 0-0

38

Ab C

Tonnetz

Ab




Propuesta de trabajo

Basado en los conceptos de traduccion numérica de las notas y acordes, en el siguiente capitulo
se propone una estructura matematica que organiza y clasifica las relaciones tonales de todos los
posibles acordes, de modo que funciona como un mapa abstracto que permite conectar distintas
regiones armonicas. A este espacio lo llamaremos Universo Tonal y es la base del programa de
computo desarrollado en el capitulo tercero. A su vez, en el programa de computo, se implementan
cada una de las geometrias aqui mencionadas: La Pianola/partitura, el plano/banda de Moebius,
el circulo cromadtico, el tonnetz y el grafo de tonalidades, para probar su utilidad en el anélisis de

archivos musicales digitales en formatos MIDI y MusicXML.

1.4. Técnicas algoritmicas utilizadas

Existen trabajos que han abordado el andlisis musical algoritmico desde distintos enfoques.
Algunas investigaciones analizan archivos de audio y otras analizan archivos MIDI. Esta es una
distincién importante ya que la diferencia es equivalente a si un humano analizara una pieza musi-
cal al escucharla directamente, contra analizar la partitura. Considero que el anélisis de audio no es
completamente eficiente de momento, ya que los métodos de extraccién de informacién poliféni-
ca de distintos instrumentos actualmente no son muy confiables, en cambio los archivos MIDI y
MusicXML resuelven en parte este problema, (CUNNINGHAM, 2004), ya que tenemos toda la in-
formacion musical en un formato numérico muy accesible, del cual existen muchos repositorios de
archivos digitales a los cuales se puede acceder facilmente por medio de la Internet. Por esta razén
nosotros realizaremos el andlisis sobre archivos con estos formatos.

La extraccion de informacidén musical de archivos digitales es parte del drea de investigacion
llamada Music Information Retrieval, donde se aplican distintos tipos de técnicas y métodos acusti-
cos, algoritmicos y de inteligencia artificial para encontrar los datos buscados, (DE HAAS, 2012).
Como ejemplos de algoritmos desarrollados para la extraccion de contenido musical de archivos

digitales tenemos varios ejemplos, entre ellos el trabajo de FUIISHIMA (1999), que extrae informa-
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cion armonica de sonidos con texturas orquestales, o bien el de PARDO y BIRMINGHAM (2002),
donde se crean algoritmos de optimizacién para detectar cuando existe un cambio de acorde en
la pieza y se comparan con un diccionario de armonias predefinidas. Por otra parte, en la inves-
tigacion de DE HAAS y WIERING (2013), van un paso mads alld, ya que les interesa la funcién
armonica de cada acorde. Para extraer y analizar la informacién utilizan conceptos de lenguajes
formales y anélisis Schenkeriano, donde se propone una jerarquizacion de acordes de acuerdo con
su funcién tonal. Su principal limitante es que sélo pueden trabajar con una tonalidad y su pa-
ralela a la vez, de modo que es imposible analizar movimientos de modulacién. Es curioso que
principalmente se han creado algoritmos para el andlisis de corales de Bach, como en el trabajo de
KROGER y cols. (2008), y musica de Los Beatles como en las investigaciones de HARTE y SAND-
LER (2005) y SHEH (2003), como si fueran los emblemas de la musica académica y la musica
popular, respectivamente.

Un punto comin de los diversos sistemas de analisis arménico de un archivo de audio o MIDI
es el problema de la notacion que utilizan para los eventos musicales. Debido a que hay diversos
tipos de notacién dependiendo de la época y el género, no hay una simbologia universal. Por otro
lado, la implementacion algoritmica de cualquier sistema requiere un lenguaje que pueda repre-
sentar de manera Unica cada uno de los elementos y que no se preste a ambigiiedades ni falsas
interpretaciones. Este problema se aborda en el trabajo de HARTE y cols. (2005), en el cual esta-
blecen un sistema de notacion que es facil de leer por un musico con entrenamiento formal, pero es
sencillo y sin ambigiiedades en el contexto de programacién. Primero contrastan y comparan los
puntos fuertes y débiles de algunas de las notaciones arménicas mds comunes, entre ellas el bajo
cifrado, notacion del andlisis clasico (grados romanos) y la utilizada por el jazz y la musica popu-
lar. La notacién que obtienen es muy util en el sentido de que cualquier acorde se puede expresar
como una secuencia sencilla de letras y nlimeros.

Como ejemplo de las ambigiiedades que pueden surgir y la necesidad de establecer claramente
los significados de los simbolos, veamos un caso en el cual la notacion es dependiente del contexto.

En el caso de los grados romanos, /7 representa un acorde de séptima mayor, mientras que en la
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notacion Jazz-Pop un C D7 o simplemente C; es un acorde dominante de séptima con base en la
nota do. En este caso el modificador 7 indica que el acorde tiene una estructura distinta, en el
primer caso la estructura del acorde es baseTonalidad 4 (0,4,7,11), mientras que un acorde de
dominante en la misma nota seria baseTonalidad + (0,4,7,10). El 7 puede corresponder a una
séptima mayor o menor, dependiendo de la funcién tonal de cada acorde, asimismo se requiere
saber en qué tonalidad se trabaja para que los numeros romanos se relacionen con un acorde en
particular. En cambio en la notacién de jazz, el acorde estd identificado inequivocamente por su
fundamental y su modificador, de este modo, en la tonalidad Do mayor el acorde I7 se escribiria
como CM7 mientras que el dominante seria G7.

Otros sistemas utilizados tratan de apegarse a convenciones y estindares, como es el caso de
Common Music Notation (SCHOTTSTAEDT, 1997), sin embargo, dado su poco uso, en realidad
terminan siendo todos casi igual de arbitrarios. Los trabajos de investigacién que he encontrado no
hacen mucho énfasis en la notacion de los acordes y presuponen que el musico estd familiarizado
con todas ellas, sin embargo, se debe hacer una distincion acerca de cudndo se elige una notacion
por la facilidad de implementacién en algoritmos, y cudndo se elige otra para facilidad de lectura
del usuario. En este trabajo de tesis nos interesan los dos, aunque para distintas cosas. Por una
parte, necesitamos una representacion de los acordes en forma de datos para que la computadora
pueda realizar los cdlculos necesarios, sin embargo, para la interfaz grifica del usuario necesitamos
una notacion que sea de facil lectura, para que pueda visualizar los resultados, como lo seria la
notacién de grados romanos. Parte de los objetivos de este programa es que pueda ser utilizado por
musicos aficionados a cuestiones cientificas, o bien cientificos con aficiones musicales. Debido
a esta mezcla tan particular para que sea util para ambos tipos de usuario, es necesario que las
notaciones utilizadas sean precisas, es decir los términos musicales deben estar expresados en la
notacion habitual para un musico, como lo seria la notaciéon de armonia gradual o de Jazz/Pop, por
otro lado los conceptos numéricos y matematicos, deben ser consistentes. Es imposible el predecir
al usuario exacto que tendrd este programa, lo mejor que se puede hacer es denotar los objetos con

las notaciones correctas y precisas para evitar confusiones.
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Otra consideracion importante que se hace en este tipo de investigacion, es realizar suposi-
ciones acerca de cuales son las progresiones arménicas mas comunes y con base en eso realizar
inferencias del significado funcional arménico de un fragmento musical. Esta idea aparece en el
trabajo de YOSHIOKA y cols. (2004), donde se obtienen buenos resultados, sin embargo sélo son
vélidos para tonalidades mayores, sin modulaciones. En este sentido uno de los enfoques més
completos es el implementar una biblioteca de patrones, reglas y relaciones armoénicas que sirva
como referencia para abordar el tema de una forma méas general. En el trabajo de TAUBE (1999)
se propone crear un Niicleo Analitico, donde se abstraen todos estos conceptos y se utilizan para el
andlisis de los corales de Bach.

Al intentar sistematizar y codificar las reglas de la musica, es tentador querer hacer un trata-
do musical computacional que sirva para sentar las bases del analisis musical moderno, como lo
hacen en el trabajo de MOUTON (1995). Sin embargo, sus resultados dejan claro que al tratar de
implementar tratados clasicos de armonia, existen muchos huecos en cuanto a definiciones claras,
lo cual dificulta la implementacion rigurosa en un programa de computo.

Un punto comtn de los trabajos que intentan asignar funciones tonales a colecciones de notas
verticales, es el concepto de una matriz de tonalidades, que es una tabla en la cual se enlistan todos
los posibles significados de un acorde, en las distintas tonalidades mayor y menor. Esto permite
tener una vision general de las distintas regiones por las cuales una pieza transita, (KROGER y cols.,
2008; MOUTON, 1995).

Por dltimo cabe mencionar el trabajo de David Cope, (COPE, 1996), por medio del anélisis de
cientos de datos MIDI agrupados por compositores, utiliza algoritmos para encontrar caracteristi-
cas de estilos individuales y poder sintetizarlas para recrear obras en un estilo similar.

Siguiendo los puntos fuertes de las investigaciones anteriores, el modelo matematico que se
desarrolla en el segundo capitulo utilizard los conceptos de Diccionario de acordes 'y Matriz de

tonalidades, ya que son lo suficientemente flexibles como para analizar un gran conjunto de piezas.
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1.5. Aplicaciones de computo para el analisis arménico musical

Uno de los objetivos fundamentales de este trabajo es facilitar el andlisis armonico de piezas
musicales. Para ello se trabaja en la interdisciplina de las matemadticas, la musica y la ingenieria
de computo, con la intencién de que el usuario final tenga una herramienta que complemente su
experiencia musical y le ayude a comprender otras formas de analizar y estructurar una pieza. Con
la intencién de que el resultado de este trabajo sea innovador, es necesario hacer un breve recorrido
y descripcion de los programas computacionales que existen actualmente para abordar el problema
del anélisis y reconocimiento arménico de una pieza.

Asi como se han desarrollado algoritmos para el andlisis musical, también se han creado apli-
caciones de computo que sirven como herramienta para musicos. Son variados los enfoques de las
mismas y en esta seccion se hace un andlisis de las funciones y las limitaciones de algunas de las
que existen actualmente. El andlisis musical es un proceso complejo que requiere de la inteligencia
e intuicién humana para su uso correcto; a su vez, implica una serie de procesos repetitivos que
pueden beneficiarse por una herramienta de computo. Entre las aplicaciones y ambientes compu-
tacionales que intentan satisfacer esta necesidad se encuentran: Open Music, Liquid Notes, Map-
ping Tonal Harmony Pro, entre otros. Cada uno tiene sus beneficios y desventajas, las cuales se

describen a continuacion.

Open Music

Uno de los ambientes de anélisis y composicion més completos es Open Music, un lenguaje
de programacion desarrollado por el IRCAM, que hace uso de estructuras matematicas para orga-
nizar el contenido musical. Es altamente especializado y tiene una curva de aprendizaje muy alta
(ANDREATTA y AGON, 2003), es un lenguaje de programacion visual orientado a objetos disefiado
para la composicién musical. Es un ambiente muy complejo donde las partes musicales se ensam-
blan por medio de iconos conectados por lineas, se crean una especie de diagramas de flujo donde

los nodos representan funciones y los aristas el flujo de los comandos y variables. En este progra-
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ma se implementan clases que utilizan algoritmos matematicos para organizar las ideas musicales;
sin embargo, es altamente especializado y mas que un software, es un ambiente de programacion.
Existen implementaciones de algoritmos de analisis arménico para OpenMusic, entre ellas tene-
mos la Harmonic Analysis creada por Carlos Pérez, (PEREZ, 2015), de la Universidad Alicante,
el cual es una adaptacion de los algoritmos creados en (PARDO y BIRMINGHAM, 2002). También
hay librerias que permiten hacer un andlisis estadistico de la informacion melddica y armoénica del

archivo, como SOAL, IRCAM, 2015).
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Figura 1.16: Ambiente visual de OpenMusic

La aplicacion de computo elaborada en esta tesis podria implementarse en OpenMusic; sin em-
bargo, el ambiente grafico resultaria insuficientemente poderoso o versétil para crear las interfaces
gréficas necesarias para un usuario no familiarizado con ambientes de programacion. En las figuras

(1.16) y (1.17) se muestran ejemplos de este ambiente grafico.
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Figura 1.17: Andlisis de segmentos en Open Music
MidiTonality

MidiTonality fue desarrollado de manera independiente, (SPIER, 2015). En €1 se utiliza la no-
tacion de tipo pianola para analizar las armonias que surgen de archivos MIDI, en cada paso de
tiempo se clasifican los acordes posibles y se crea una tabla con colores donde se trata de inferir la
region tonal que puede significar. Cuenta con mucha informacion y realiza andlisis tanto de audio
como MIDI, la desventaja principal de este programa es que la documentacién no es muy clara y el
resultado visual y estructural es tan saturado que los datos utiles terminan siendo casi encriptados,

como se aprecia en la figura (1.18).
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Figura 1.18: MidiTonality

Liquid Notes

Liquid Notes se promociona como un asistente arménico de composicién, (RE-COMPOSE,
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2015). Su principal funcién es tomar un archivo MIDI, analizar los acordes que aparecen y mo-
dificarlos de acuerdo con las intenciones musicales del usuario. Es decir, el software de manera
automadtica segmenta el archivo y hace una estimacion acerca de donde termina e inicia un acorde.
Una vez hecho esto, le permite al usuario cambiarlo con opciones de aumentar tension, disminuir
tension, o cambiar el acorde por alguno de otra regién tonal como Dominante o Subdominante por
medio de controles deslizables o botones. Utiliza la notacién de pianola al igual que los anterio-
res. Una limitacion fuerte que tiene es que solo puede analizar acordes que aparecen en bloques

de notas simultineas, es decir “verticales”, cuando existen arpegios u otras formas de distribuir




el contenido armonico tiende a cometer muchos errores. Esto no causa demasiados problemas en
muchas de las piezas de musica popular, ya que los archivos MIDI suelen estar construidos con
bloques de acordes. Considero que para este tipo de aplicaciones ayudaria mucho una estructura
visual de tipo Tonnetz, para que usuarios no familiarizados con las regiones arménicas pudieran

estructurar sus ideas musicales de forma visual.

LiIouin NOTES ()

Figura 1.19: Liquid Notes
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Mapping Tonal Harmony Pro 5

Este programa no realiza andlisis arménico, sin embargo tiene una visualizacién de las regio-
nes armoénicas que funciona como un mapa de exploraciéon, (MDECKS, 2015). Primero se elige
una tonalidad donde se trabajard y después se crea un diagrama de todos los acordes que tienen
alguna relacion tonal con ella, incluyendo dominantes secundarias y modulaciones a regiones cer-
canas. Cada vez que el usuario selecciona un nuevo acorde el programa le sugiere una serie de
conducciones de voces para elegir la mas adecuada para su intencion musical. Me parece que esta
visualizacién ayudaria mucho a programas como LiquidNotes y servirad de referencia para nuestro
modelo de representaciones armoénicas. En la figura (1.20), se muestra como ejemplo el mapa para

la tonalidad Do mayor.

Figura 1.20: Mapping Tonal Harmony

iAnalyse 3

En iAnalyse, se busca organizar el anélisis musical de modo que una partitura y una grabacién
de audio estén sincronizadas al interpretarse, es decir, por medio de calibraciones realizadas por
el usuario se indican en la partitura ciertos puntos de tiempo que la musica debe seguir, el resto
se interpola automdticamente, (COUPRIE, 2015). En este programa también se pueden subrayar

de distintos colores los temas y secciones, asignandoles un valor estructural del cual el programa
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lleva un registro y permite visualizarlo por medio de colores y con la informacion sintetizada. Es
interesante la funcién de compaginar la partitura con archivos de audio; sin embargo este programa
no realiza célculos automatizados de regiones tonales, sino que la informacion debe ser introducida

por el usuario. Ver figura (1.21).
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Figura 1.21: 1Analyse

Chord geometries

Este programa de computo es el que tiene mds variedad de representaciones geométricas de
acordes, (TYMOCZKO, 2015). Entre ellas se encuentran el: espacio lineal, geometria circular, es-
pacio diadico, espacio diddico de clases de alturas, espacio triddico, espacio triddico de clases de
alturas y espacio tetracérdico. En este programa se introducen los acordes en un teclado virtual, o
por medio de comunicacién con dispositivos MIDI, ya sean controladores fisicos o de software. No
estd disefiado para el anélisis de piezas, pero algunas de sus representaciones y visualizaciones son
muy Uutiles para organizar la estructura arménica de las mismas; ver figura (1.22). Es interesante
poder explorar las visualizaciones abstractas que surgen de un andlisis matemaético de la musica,
sin embargo, un problema que surge es que no todas ellas son practicas para el uso cotidiano, ya
que las armonias de una pieza muchas veces pertenecen a espacios de mas de tres dimensiones,

lo cual complica el trabajo. Creo que estas representaciones podrian usarse internamente s6lo pa-
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Figura 1.22: Chord Geometries

ra realizar calculos numéricos, mientras al usuario se le presenta una notacidn tipo partitura con

anotaciones de las etiquetas de acordes y regiones tonales.

Bibliotecas de analisis

Existen bibliotecas de cddigo desarrolladas para analizar contenidos arménicos y musicales en
formato MIDI o MusicXML, como Harmonia (JEKOVEC, 2015), Mingus (RHIINAUWEN, 2015) y
Music21, (MICHAEL, 2015). Sin embargo, ninguna de ellas es una aplicacion ejecutable terminada,
de modo que el usuario debe compilar el codigo, instalar la libreria o aprender a programar. Para
el fin de este trabajo, necesitamos una aplicacion tipo Standalone, es decir que el usuario s6lo deba

abrirla para comenzar a analizar, sin necesidad de programar.

Visiones para el software

Con esta breve revision de algunos de los programas de computo de andlisis armdnico disponi-

bles actualmente, se puede ver que existe un hueco entre las aplicaciones més técnicas como Open
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Music y las mas comerciales como Liquid Notes, a las cuales les falta integrar las visualizaciones
de mapas de regiones estilo Mapping Tonal Harmony y de Chord Geometries. Con este trabajo
se implementaran nuevos algoritmos que permitirdn llenar el vacio que las aplicaciones actuales
han dejado, de modo que el usuario final pueda realizar operaciones complejas de anélisis en una
forma sencilla . En especifico, los aspectos que este programa de tesis aborda que son nuevos para

el andlisis armoénico musical por medio de computadora son:

1. Permitir al usuario seleccionar conjuntos de notas de un archivo MIDI o MusicXML y darle
una etiqueta de que tipo de acorde es, asi como las funciones tonales del mismo con respecto

a todas las tonalidades.

2. Una vez que se tenga la seleccion de acordes que el usuario le interese analizar y visualizar,
se puede visualizar las representaciones de estos acordes en el Tonnetz, la Banda de Moebius,
el Circulo Cromdtico y el Grafo Tonal. La visualizacion es de forma interactiva, ya que al
dar play al archivo MIDI, el acorde representado cambiarad de acuerdo al compds y tiempo

en el que se encuentre.

3. Permite al usuario reinterpretar las funciones tonales de una pieza y explorar los posibles

resultados al hacer un cambio de tonalidad.

4. Obtener al final del etiquetado una visualizacion grafica del plan tonal de la pieza, por medio

del Grafo Tonal.
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Capitulo 2

Propuesta de modelo matematico: Universo

Tonal

Para crear el programa de cémputo que se propuso en la introduccion, necesitamos definir cla-
ramente las categorias musicales que se traducirdn a c6digo, para esto se construirdn a continuacion
una serie de conceptos mateméticos que sirven de puente o enlace entre la informacién musical y
los c6digos de programacion.

De manera global, necesitamos analizar conjuntos de nimeros donde cada uno de ellos tiene
asociada una nota musical, misma que puede adquirir distintas funciones tonales dependiendo del
contexto. En la seccion de antecedentes vimos algunas de las representaciones matematicas que los
objetos armoénicos pueden tener, como el espacio N”, los enteros médulo doce y el Tonnetz , sin
embargo, para este trabajo quiero proponer un modelo nuevo que ayude a organizar las tonalidades
y sus relaciones en una representacion donde se muestre de manera similar a un mapa. Se utilizaran
las nociones de la teoria de grafos, ya que los diagramas resultantes muestran de manera adecuada
las relaciones entre los acordes de acuerdo con las tonalidades a las que pertenecen por medio
de vértices y aristas. A continuacion construiremos y presentaremos paso a paso los conceptos y

definiciones necesarios para esto.
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2.1. Universo Tonal

Como en cualquier modelo matematico es necesario elegir las partes del sistema que se van
a abstraer y analizar. En este caso, como nos interesa el andlisis arménico, es necesario construir
el sistema desde el nivel mds bdsico que sea util para nosotros. Por esta razén, comenzaremos
por definir la traduccién matematica de ciertos conceptos como Nota, Acorde, Tonalidad, Funcion
Tonal y Universo Tonal. Al definir estos conceptos podemos sentar las bases sobre las cuales se
implementa el programa de computo. Cada uno de los términos a definir incluye una serie de
propiedades y funciones que permiten que se relacionen entre si y ayudan a establecer de forma
numérica y sistemdtica la forma en que realizaremos el etiquetado de acordes y regiones tonales.

A continuacion presento una representacion de las clases utilizadas en notacién y diagramas
UML-Unified Modeling Language, (RUMBAUGH Yy cols., 1998, 1991). Estos son utilizados en la
programacion orientada a objetos, donde se crean abstracciones de datos utilizando las estructuras
llamadas Clases, las cuales tienen distintos métodos, funciones, variables y propiedades. Cada
Clase se representa con una tabla dividida en tres partes verticales; en la parte superior se encuentra
su nombre, en la parte media las variables o propiedades y en la parte inferior los métodos o
funciones.

Nuestro elemento bédsico serd el objeto que llamaremos “Nota”, que consiste en un valor
numérico de altura, una intensidad, un valor temporal de inicio y un valor temporal de finall.
Nos interesa solamente la numeracién de las mismas?, que en una primara instancia sirve para re-
presentar una altura determinada, donde la nota do central es 60 y cada semitono representa sumar
o restar una unidad:

Do=0,Dof =1, Si=11.

"Para fines de programacién, las variables deben tener un tipo, puede ser int que representa un nimero entero,
float un niimero de punto flotante, o decimal, string que representa texto, boolean puede tomar como valores
verdadero o falso. Si al tipo de variable le sigue un par de corchetes cuadrados como por ejemplo float[], esto
significa que manejamos una lista de este tipo de variables.

%La numeracién se apega a las convenciones utilizadas por el protocolo MIDI.
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No entraremos en cuestiones acusticas como sus frecuencias y afinaciones. Supondremos una afi-
nacion de temperamento igual, para mds informacién de temperamentos ver el trabajo de Sethares,
(SETHARES, 2005).

De momento, la clase s6lo requiere un método, que es calcular su duracion, la cual se obtiene
restando el tiempo final menos el tiempo inicial. Se puede ver el diagrama de la clase en la tabla

2.1).

Nota

+nimeroDeNota: float
+intensidad: float
+tiempolnicio: float
+tiempoFinal: float
+calcularDuracion(): float

Tabla 2.1: Clase Nota

Para poder analizar y construir los acordes es necesario agrupar un cierto nimero de notas en
una secuencia a la que llamaremos “Acorde”. No hay distincion acerca de la disposicion temporal
de las notas, podrian ser extraidas de un acorde de bloque, una melodia o un acorde arpegiado.
Encontraremos mas adelante que en términos de andlisis musical arménico, algunas veces no es
conveniente hacer distincion entre melodia y acorde, esto con el fin de poder extraer informacion
estructural de arpegios y acordes quebrados. En la tabla (2.2) se muestran las variables y métodos
de la clase. Principalmente toma un conjunto de notas y se encarga de encontrar su forma simpli-
ficada y equivalencia por octavas para clasificar el tipo de acorde que es. De igual manera tiene un
método para comparar si es equivalente, en el sentido de estructura intervalica interna, a algin otro
acorde.

Para los fines de este trabajo, definiremos a una “Tonalidad” como una serie de notas y un
conjunto de acordes que tienen asignados una funcién tonal con respecto a la tonica. Es importante
aclarar que el concepto de tonalidad para esta implementacion, se restringird a escalas de siete
notas en modo mayor o menor (arménico y natural), asimismo se presupone un temperamento

igual o fijo.
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Acorde

+fundamental: float
+notasArmonia: float[]
+notasTipo: float
+tipoDeAcordeStr: string
+inversionStr: string
-notasSimplificadas: float[]
+< < constructor >> Acorde(float[])
+intervaloDiatonico(): float
+equivalente(Acorde): boolean
+fundamentalString(): string
+imprimirString(): string
-setEstructura()

Tabla 2.2: Clase Acorde

Como ejemplo tomemos la tonalidad Do mayor, que consiste en el conjunto de notas y acordes:

{do,re,mi, fa,sol,la,si},

{DoM,Rem,Mim,...,.DoMj,...}

En el conjunto de acordes se incluyen todas las posibles combinaciones utilizados en una tonali-
dad, incluyendo dominantes con séptima, novena, acordes incompletos, etc. Todas estas se guardan
en un diccionario de acordes, que sirve como lista y referencia para su clasificacion. El utilizar un
diccionario de este tipo puede que no sea suficiente para estilos donde hay un gran componente
polifénico, como lo es el Barroco, ya que puede caerse en el error de tratar de etiquetar acordes con
notas no estructurales, sino que incluye notas que se justifican por medio de cuestiones melddicas.
Este seria el caso de incluir una nota de suspension o retardo dentro de un acorde y tratar de forzar
a que sea un acorde de novena o séptima, cuando en realidad no tiene esa funcion tonal. De igual
manera es importante saber que cada periodo y compositor tienen distintos estilos armonicos y
suelen utilizar los acordes de distintas maneras, por lo mismo un acorde de séptima disminuido
puede tener funciones muy distintas usado por Bach o por Chopin. A pesar de esto, para un pri-

mer paso es util poder clasificar todos los acordes de acuerdo con un diccionario, para trabajos
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posteriores se puede filtrar, esto para ignorar en la seleccion de acordes las notas no armonicas y
poder especializar el programa a distintos estilos y periodos armdnicos, sin embargo esto sale del
enfoque de este trabajo.

Cada uno de los acordes del diccionario de la tonalidad se asocia a una y sélo una de las notas de
la misma, de acuerdo con la fundamental de cada acorde. Por ejemplo una muestra del diccionario

de acordes para la tonalidad Do Mayor es:

{CM,CM7,CM9 .. .}1, {Dm,Dm7, .. .}]],{El/n,El’l’W7 .. .}][1 cee {BO,BO7, .. -}VII

La lista de estos acordes se clasifica de acuerdo con su nota fundamental. En la tabla (2.3), se
muestra el diagrama de la clase. La informacion que nos interesa es la base de la escala, es decir
la fundamental, el tipo de escala (Mayor o menor), la lista de acordes pertenecientes a la escala
(dada por el diccionario de acordes). Por su parte, las funciones que debe realizar consisten en
encontrar el grado y el indice de una nota. Si se le introduce una lista de nimeros (notas) existe un
método que nos da el porcentaje de ellas que pertenecen a la tonalidad, esto es ttil para cuando al
programa no se le diga explicitamente la tonalidad de la pieza y se necesite hacer alguna inferencia,
los conjuntos de notas con mayor porcentaje, serdn los mas probables a pertenecer a la tonalidad
que se esté probando. Por dltimo tiene una funcién para calcular la distancia entre otra tonalidad
y la original, la cual serd una de las mds importantes para nuestras representaciones visuales ya
que, como se vera mas adelante, las tonalidades con distancia minima son las mas cercanas para
modular. En matematicas se conoce como métrica a la funcidén que permite medir distancias en un
espacio, esta funcién debe cumplir ciertas propiedades’ para que esté bien definida, es importante
distinguirla del concepto musical de métrica que se refiere a cuestiones ritmicas. Para definir una
distancia entre tonalidades, asociaremos las tonalidades relativas menores/mayores como un sélo
elemento, de modo que por ejemplo Do mayor y La menor natural representan el mismo elemento.

Para encontrar la distancia entre un par de ellas se mide el nimero de notas en que difieren, por

3Para més informacién de la definicién y ejemplos de métricas en geometria ver el apéndice Antecedentes Ma-

temdticos.
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ejemplo, la distancia entre la tonalidad Do mayor y La menor natural es 0, ya que comparten
todas las notas y las asociamos al mismo punto. Por otra parte la distancia entre Do mayor y
Fa mayor es 1, ya que sdlo tienen de diferencia la nota sib y si. Esta métrica estd basada en el
trabajo de Walton, donde realizan un estudio de las modulaciones como operaciones en un grafo de
tonalidades, (WALTON, 2010). Existen otras formas de medir distancias entre acordes y elementos

musicales, algunas de ellas pueden encontrarse en el trabajo de Tymoczko, (TYMOCZKO, 2009).

Tonalidad

+baseEscala: float

+tipoEscala: sring

+listaArmonias: Acorde[]

+< <constructor>> Tonalidad(base, tipo)
+gradoNota(float): float
+distancia(Tonalidad): int
+indiceNota(float): int
+perteneceNota(float): string
+porcentajeNotas(float[]): float

Tabla 2.3: Clase Tonalidad

Una vez definido el concepto de tonalidad, se puede hablar de una “Funcion Tonal”. Es decir,
si elegimos un acorde cualquiera, este puede tener distintas funciones tonales en cada tonalidad,
la clase de programacion que utilizaremos para este concepto funcionard como una especie de
coordenada que llevara en registro de pares ordenados de las funciones tonales que cumple dicho
acorde.

La coordenada se escribird como un par ordenado (a,b), donde a indica el grado con respecto
a la tonalidad principal y b es el grado que el acorde representa con respecto a la tonalidad a. Es
importante notar que los valores de a y b corresponden a los grados romanos de la tonalidad, por
lo tanto tienen un rango de 1 a 7, esto es diferente a la numeracién que hacemos en el circulo
cromdtico o la banda de moebius donde se utilizan los doce valores cromaticos. Por ejemplo, en
el contexto de Do mayor, el acorde Sol mayor puede tener las coordenadas (1,5) que es el quinto
grado de Do, bien (6,7) el séptimo grado de La menor. El concepto de Funcion Tonal es adecuado

para describir las distintas regiones armonicas a las que puede pertenecer un acorde en una pieza.
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Lo anterior en un sentido de musica tonal donde los acordes siguen las funciones principales de
Ténica, Subdominante y Dominante. El diagrama (2.4) muestra que esta clase sirve principalmente

para llevar un registro de la funcion tonal del acorde y no contiene ninguna funcién de calculos.

Funcioén Tonal
+escala: float
+grado: float
+imprimir(): string

Tabla 2.4: Clase Funcion Tonal

Por tltimo, al conjunto de todas las tonalidades mayores y menores naturales lo llamaremos
“Universo Tonal”, el cual es el espacio abstracto que se recorre con cada una de las piezas que se
interpreten. Es nuestro espacio de posibilidades, y nos interesa encontrar las relaciones que existen
entre dicho universo y cada una de las obras. Para poder explorar las regiones arménicas de una
pieza musical, debemos definir una estructura geométrica que organice y relacione a las veinti-
cuatro tonalidades mayores y menores. El primer paso serd ser generar un grafo de veinticuatro
vértices donde cada uno representa una tonalidad y dos de ellas estdn relacionadas de acuerdo con
su distancia arménica. De este modo, definiremos al universo tonal como al conjunto U = {7, }24,
donde cada 7; representa una de las tonalidades mencionadas, junto con la métrica entre ellas
d(T;,T;). Por lo anterior, el Universo Tonal contiene la lista de todas las tonalidades junto con al-
gunas funciones. Entre ellas tenemos una que calcula el porcentaje de pertenencia de una lista de
notas en cada tonalidad, a esto lo llamaremos Vector de porcentajes. Otro método de gran utilidad
es el que calcula el grado y funcidn tonal de una lista de notas. De este modo, la clase ofrece un
sistema robusto para clasificar cualquier acorde dentro del universo de las veinticuatro tonalidades
mayores y menores.

Las clases que definimos en esta seccion sirven como base para la biblioteca computacional
que se implementa en el tercer capitulo. Cada una de ellas representa una abstraccion matemaética

de los conceptos musicales.
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Universo tonal

+universoMayor: Tonalidad[]
+universoMenor: Tonalidad[]
+tonalidadActual: Tonalidad
+gradoSecundario(float[], Tonalidad)
+asignarTonalidad Actual()
+obtenerTonalidad(base, tipo)
+vectorPorcentaje(float[])

Tabla 2.5: Clase Universo Tonal

2.2. Pieza musical

(Doénde se encuentra la musica? Podriamos decir que en las ondas del aire, o bien en la partitura,
o en una interpretacion quizd. La realidad es que el proceso musical es muy complejo y no tiene una
fuente ni receptor Unicos. Para los fines de este trabajo, una pieza musical es un conjunto de eventos
sonoros que ocurren en el tiempo. Mas alld de la partitura, existe un lapso entre la emision del
primer sonido y la entrada de una segunda voz, asi como el tiempo que tarda en detenerse la primera
nota y entrar la siguiente. En fin, es una secuencia de informacion o mensajes que esta ordenada
cronoldgicamente y parte de esta informacion es precisamente la que nos proporciona el archivo
MIDI de una determinada pieza. Este tipo de archivos tienen la caracteristica favorable de requerir
poco memoria de almacenamiento, es dificil encontrar un archivo de este tipo que requiera mas de
un megabyte. Para los fines armdnicos, no nos interesa la informacion de dindmicas y articulacion,
sino simplemente los mensajes que contengan la informacion de Inicio de nota y Fin de nota.
de acuerdo con lo anterior, podemos definir una pieza musical como una secuencia ordenada de
eventos (tipo,nota,tiempo)

M= {<T7n7t)i}§v:O

donde N es el numero total de eventos; T toma el valor 1 para indicar inicio y O para el fin de una
nota; n toma un valor entre 0 y 127 de acuerdo con las numeracién de las notas MIDI, donde 60 es

Do central; y ¢ toma valor temporal que puede estar en milisegundos para temporizacién absoluta,
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o en ticks para temporizacién relativa®. Esta secuencia de notas es sobre la cual se aplicaran las

clases definidas en el Universo Tonal.

2.3. Identificacion de conjuntos de notas

Si tenemos una pieza musical M, queremos organizar los eventos en grupos pequeios de blo-
ques de notas que representen informacion tonal. Este es un proceso complejo, ya que requiere ha-
bilidades como identificacion patrones arménicos, es decir, conjuntos de notas que juntas formen
un acorde con una cierta funcion tonal. Para este trabajo, nos limitaremos a representar conjuntos
de notas seleccionados por el usuario. Es decir, se deja para investigaciones futuras el subdividir el
conjunto M en patrones que tengan significado armoénico. El objetivo de este trabajo es proporcio-
nar una herramienta para el usuario que le permita organizar las listas de notas que €l seleccione
una a una, con esta informacién se creard un mapa visual de las regiones y funciones tonales que

conforman una pieza.

2.4. Grafo Universo Tonal

La representacion grafica de las relaciones tonales es lo mas importante en este trabajo, ya que
el usuario organizara de forma visual las relaciones que la mayor parte del tiempo son s6lo audi-
tivas, e incluso pueden pasar desapercibidas para un oido que no tenga el entrenamiento armonico
necesario para escucharlas. Al definir una métrica® sobre los elementos del Universo Tonal, se
define una relacion de distancias entre cada una de las tonalidades, esto permite representar las
relaciones entre ellas de forma espacial. En la figura (2.1) se muestra un ejemplo de lo anterior. Se

presenta un grafo donde cada vértice es una tonalidad y las lineas entre ellos denotan una relacién

“Un tick es la minima divisién de tiempo que tiene un archivo MIDI y su duracién estd determinada por el tempo

de la pieza.

SMétrica en el sentido de distancia matematica, no en el sentido temporal que suele utilizarse en musica. Para més

informacién ver el apéndice de antecedentes matematicos
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de distancia cercana, a su vez, la tonalidad en rojo es la que corresponde a la seccién actual de la
pieza musical que se estudia, mientras que la azul son algunas de las tonalidades que se visitaron
en secciones pasadas. Esto se implementa de modo que el usuario pueda interactuar con los ele-
mentos y encontrar la informacién armoénica necesaria para la creacién de un mapa, en este caso
un grafo, que muestre las regiones tonales visitadas en la pieza.

Si se tiene una secuencia de Acordes {A,}, cada una de ellos tendrd un significado distinto en
las distintas tonalidades. El trabajo del Universo y Grafo Tonal es distribuir la secuencia en cada
una de ellas. Como se puede ver en la figura (2.1), en las tonalidades Fa mayor y Do menor se

incluyen los acordes adecuados a cada una de ellas de acuerdo al andlisis realizado.

Figura 2.1: Grafo Universo Tonal
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No basta con que las tonalidades se relacionen entre si de manera gréfica, es necesario encon-
trar una representacion que sea regular y sistematica, de modo que el usuario pueda navegarla y
entenderla de manera fécil. En la figura (2.1) se puede ver que las tonalidades estan dispersas, por
lo que seria 1til filtrala para crear un nuevo grafico que sea méas representativo. Imaginemos de
nuevo que cada tonalidad es un vértice y los uniremos con un arista solamente si tienen una dis-
tancia menor o igual a uno®. El grafo que obtenemos es sorprendentemente un circulo de quintas,

de igual manera que se obtiene en el trabajo de WALTON (2010) y se muestra en la figura (2.2).

Figura 2.2: Grafo circulo de quintas.

%La distancia 0 de una tonalidad indica que se busca la distancia con ella misma, es decir d (A,A) =0, o bien con

su tonalidad relativa menor(mayor), con la que comparte la armadura.
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El beneficio de esta representacion es que permite ver a grandes rasgos y de manera ordenada,
la estructura tonal de una obra, asi como las zonas donde permanece mds tiempo. Se obtiene una
representacion gréfica del Plan tonal de la pieza, la cual se implementara para llevar el registro
armonico. Esta nueva gréifica es una extension de la que muestra Walton, con la diferencia que
incluye la serie de acordes que se presenta en la obra como un subgrafo en cada tonalidad y es de

gran utilidad para la visualizacion de la estructura armonica.

Diccionarios de acordes

Existe una combinacién enorme de clases de acordes posibles, sin embargo, los que se utilizan
en un contexto de piezas tonales no llegan a ser més de cien combinaciones. En la tabla (2.6) se
muestra una seleccion de clases de acordes exhaustiva, el resto surgen de transponer cada uno de
ellos. En la musica tonal del siglo XIX las clases de acordes mds usadas es aun mds pequeia y se

muestran en la tabla (2.7).

Tipo Notas Tipo Notas Tipo Notas Tipo | Notas
M 0,4,7) M9 (0,2,4,7,11) m7add13 (0,3,7,9,10) 4P 0,5
m 0,3,7) mM9 (0,2,3,7,11) mM?7add13 | (0,3,7,9,11) 6+ (0,6)
0 0,3,6) 11 (0,2,4,5,7,10) | 7b5 (0,4,6,10) SP 0,7)
+ 0,4,8) mll (0,2,3,5,7,10) | 7#5 (0,4,8,10) 6m 0,8)
M7 0,4,7,11) | M11 (0,2,4,5,7,11) | 769 (0,1,4,7,10) 6M | (0,9)
D7 (0,4,7,10) | mM11 (0,2,3,5,7,11) | 7#9 (0,3,4,7,10) 7m (0,10)
m7 0,3,7,10) | 13 (0,2,4,7,9,10) | 7#5b9 (0,1,4,8,10) ™ | (0,11)
o/7 (0,3,6,10) | ml3 (0,2,3,7,9,10) | m7#5 (0,3,8,10)

o7 0,3,6,9) | M13 (0,2,4,7,9,11) | m7b9 (0,1,3,7,10)

mM?7 0,3,7,11) | mM13 (0,2,3,79,11) | 9#11 0,2,4,6,7,11)

D7%5 (0,4, 10) add9 0,2,4,7) 9b13 (0,2,4,7,8,11)

DM9*5 | (0, 2,4, 10) | Madd9 (0,2,3,7) 6sus4 (0,5,7,9)

Dm9*5 | (0, 1,4, 10) | 6add9 (0,2,4,7,9) Tsus4 (0,5,7,10)

5 0,7) m6add9 (0,2,3,7,9) M?7sus4 (0,5,7,11)

Sus4 0,5,7) D7add11 (0,4,5,7,10) 9sus4 (0,2,5,7,10)

Sus2 0,2,7) M7add11 (0,4,5,7,11) MOsus4 0,2,5,7,11)

6 (0,4,7,9) m7addl11 (0,3,5,7,10) 2m 0,1

mo6 (0,3,7,9) mM7add11 | (0,3,5,7,11) 2M 0,2)

9 (0,2,4,7,10) | D7add13 (0,4,7,9,11) 3m 0,3)

m9 (0,2,3,7,10) | M7add13 (0,4,7,9,11) 3M 0,4)

Tabla 2.6: Diccionario de clases de acordes, al transponer estos a distintas notas fundamentales
obtenemos versiones para cada nota base, (BARBANCHO y cols., 2013)

Podria parecer que el definir un diccionario de acordes es una limitante para las combinaciones
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a analizar, sin embargo es una prictica comun para el andlisis armoénico algoritmico, como se
mostrd en el primer capitulo. Este diccionario es muy util, ya que permite clasificar las miles de
posibilidades armoénicas en un grupo pequefio de familias.

Por su parte, los acordes que aparecen en las tonalidades mayor y menor se muestran en la
tabla (2.7). Esta lista es la base de la musica tonal, las combinaciones y variaciones de la misma

nos llevan a construir miles de obras.

Mayor Menor

I base + 0, M i base + 0, m

il base + 2, m il base + 2, o

1ii base + 4, m III base + 3, M
v base + 5, M v base + 5, m

A\ base + 7, M v base + 7, m

Vi base + 9, m VI base + 8, M

vii base + 11, 0 VII base + 10, M
17 base + 0, M7 i7 base + 0, m7
17 base + 2, m7 17 base + 2, o/7
1ii7 base + 4, m7 117 base + 3, M7
1v7 base + 5, M7 iv7 base + 5, m7
V7 base + 7, D7 v7 base + 7, m7
vi7 base + 9, m7 VI7 base + 8, M7
vii7 base + 11, o/7 VII7 base + 10, D7
ii arm base + 2,0 iii arm base + 3, +
viarm | base +9, + V arm base + 7, M
vii arm | base + 11, 07 vii arm base + 11, 0
ivarm | base +5, m 17 arm base + 0, I+

N base + 1, M III+ arm | base + 3, III+
V9 base + 7,9 V7 arm | base +7, D7
VMO-5 | base + 7, DM9*5 vii7 arm | base + 11, o7
Vm9-5 | base + 7, Dm9*5 N base + 1, M

V 7b9 | base + 7, 7b9 V9 base + 7, DM9*5
V 7b5 base + 7, 7b5 VMO9-5 base + 7, Dm9*5
V 7#5 base + 7, 7#5 V7-5 base + 7, D7*5
Vv 7-5 base + 7, D7*5 V7b9 base + 7, 7b9

Tabla 2.7: Acordes utilizados en las tonalidades mayor y menor

El uso de los acordes y armonias depende del contexto y estilo histérico en el que una pieza
fue creada. Los tipos de acordes y colecciones de notas utilizadas por Mozart, son muy distintos
a los de Chopin, Stravinsky o Hindemith. Por esta razon, el andlisis armoénico es particularmente
dificil, ya que no hay reglas que se cumplan rigurosamente en todos los casos. Sin embargo, si

tomamos obras tonales del periodo cldsico o romantico, encontraremos que existen patrones muy

64



firmes y tendencias a preferir ciertas clases de acordes sobre otras, por ejemplo, los acordes mayor
y menor sobre los acordes aumentados. En este trabajo analizaremos obras que se estructuran con
las dinamicas de las funciones Tonica, Subdominante y Dominante para guiar el flujo arménico, en
particular analizaremos algunas piezas del periodo Cldsico y Romantico que sigan esta estructura
de funciones tonales claras.

Por todo lo anterior es necesario y util contar con una lista de acordes que sirva como base de

datos y referencia para clasificar las colecciones de notas obtenidas en la seccion anterior.

Limitaciones del modelo matematico

Como cualquier otro modelo matematico, la abstraccion de un proceso implica hacer una sim-
plificacién del problema para poder abordarlo inicialmente, para pasar después a generalizaciones
que permitan encontrar una solucién mejor aproximada a la realidad’.

En el contexto de esta investigacion, las simplificaciones que se decidieron hacer van de la
mano con la delimitacion del problema. Por una parte, la eleccion de la musica tonal como re-
pertorio de obras a estudiar requiere una seleccidon mds precisa, hay tantas formas de escribir la
musica tonal y varian entre épocas, estilos y compositores, que seria ingenuo tratar de abarcarlas a
todas con un s6lo modelo. Por esta razén, se eligieron como prueba para el sistema compositores
y obras que sigan un plan tonal que se apegue a las funciones de Tonica, Subdominante y Domi-
nante como guia del flujo armonico. A su vez, el sistema funciona para piezas donde los acordes

y armonias que se utilizan son relativamente faciles de identificar y agrupar, es decir, piezas donde

7Como ejemplo de esto tenemos el modelo matematico de la caida libre de un objeto. Para modelar esto en fisica
primero se supone que el objeto cae en el vacio y se toma en cuenta s6lo la masa y la velocidad inicial. Este modelo
nos da la posicién del objeto que cae con respecto al tiempo de una manera muy precisa, sin embargo si se realizan
mediciones y experimentos, se podra ver que hay un error, principalmente debido a que en la formula se ignora
la friccién del aire. Para hacer que el modelo sea mds preciso se deben incluir términos que tomen en cuenta los
demas factores que afectan al objeto. De igual manera en este trabajo, comenzamos con una aproximacién de como se
comporta la musica tonal, y en trabajos posteriores se incluirdn cada vez mds condiciones que nos permitan acercarnos

mas a la realidad.
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los acordes se puedan visualizar por su disposicion de notas simultdneas en el tiempo, o bien, en
forma de arpegios que sean sencillos de identificar. Mas que una limitante, al ser este un trabajo
en proceso, la eleccion de este tipo de piezas y compositores funciona como un primer paso para
abordar temas armoénicos mas complejos. Por otra parte, el estudio de la musica atonal puede hacer
uso de las técnicas desarrolladas en este trabajo de tesis si se hacen las modificaciones adecuadas.
Las representaciones visuales del Circulo Cromdtico, Banda de Moebius, Tonnetz pueden ofrecer
caracterizacion de grupos de notas por medio de figuras geométricas que aparezcan en cada uno y
de esta forma ayudar a identificarlas en una partitura. El grafo tonal no aplica directamente al es-
tudio de la musica atonal, ya que por definicién ya no se buscan las relaciones y funciones tonales
que se utilizan en la mdsica tonal. Sin embargo, se puede adaptar la definicién de Tonalidad de
este trabajo para que se ajuste a sistemas arbitrarios de conjuntos de notas y acordes, y no solo a
las tonalidades mayores y menores.

En cuanto a la obtencién de datos que se requiere, se decidi6 utilizar los formatos MIDI y
MusicXML, esto puede ser controversial por varias razones. En general la seleccion de una partitura
para analizar requiere el conocimiento y la certeza que corresponden a una edicidén confiable y
fiel a la version original del autor. Debido a que la tecnologia necesaria para la digitalizacion de
partituras es muy reciente, (MAKEMUSIC, 2015; MIDI, 2015) 8 es natural que aun no tengan
una distribucién generalizada en el mundo de la musica. En especial es dificil encontrar ediciones
profesionales de estos archivos de obras de compositores anteriores al siglo XX, es mucho mas
facil encontrar la digitalizacién de una partitura en formato de imagen, sin embargo esto no es
muy préctico para fines de anlisis de contenido musical®. Esto es debido a que la industria de las
empresas dedicadas a la publicacion de partituras digitales apenas estan incursionando en producir
partituras digitales de alta calidad. En contrapeso, podemos suponer que los compositores actuales

utilizan cada vez maés editores digitales de partitura como Sibelius, Finale o MuseScore, de modo

8La tecnologia MIDI es de los afios ochenta y el formato MusicXML de principios del siglo XXI.

YExisten programas de reconocimiento de imégen OCR (Optical Character Recognition) para extraer de una ima-

gen el contenido musical, sin embargo el formato resultante termina siendo uno compatible con MusicXML.
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que todas sus composiciones nacen directamente en estos formatos. Por lo anterior, defiendo la
idea de que hay una tendencia por preferir cada vez mas, partituras digitales en archivos MusicXML
tanto para la creacion de obras inéditas, como la adaptacion de obras de compositores pasados, por
esta razon la investigacion realizada se enfoca en el andlisis de estos archivos. Actualmente si el
usuario no encuentra la version digital de la pieza que busca, deberé €l crear su propia version.
Esto podria ser una limitante de momento, sin embargo me parece que la validacion y creacion de
partituras digitales sale del enfoque de este trabajo, nuestro objetivo es crear una herramienta que
ayude a su andlisis por medio de etiquetado de acordes y clasificacion de acuerdo con sus regiones
tonales.

Con respecto al etiquetado de acordes, el modelo actual es un trabajo en progreso, de modo
que existen cuestiones mds especificas y detalladas que se implementardn en versiones posterio-
res. Entre ellas tenemos la identificacion de posibles acordes de tipo napdlitanos, de sexta inglésa,
francesa y alemana. El programa de momento reconoce los acordes diaténicos de las tonalidades
en cada uno de sus siete grados, con séptima o novena, completos e incompletas. A mi conocimien-
to, es el primer programa que permite al usuario hacer este tipo de etiquetado en archivos MIDI
y MusicXML y que despliegue la informacion de funciones tonales, junto con las visualizaciones
mencionadas, todo en un sélo paquete portable entre plataformas, y creo que puede llegar a ser la
base para una herramienta mas versatil y poderosa.

Por ultimo en la figura (2.3) se muestra un esquema de como se relacionan las Clases de sistema
desarrollado entre si, y de qué manera se comunican con los modelos de visualizacién geométricos

Circulo Cromdtico, Tonnetz, Banda de Moebius y Grafo Tonal.
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Pentagrama

Archivo MIDI

Archivo MusicXML

Circulo Cromdtico
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Tonalidad

Banda de Moebius

UniversoTonal

h 4

Tonnetz

Grafo Tonal

Guarda la informacidn de las notas

Clasifica conjuntos de notas de acuerdo al diccionario de
acordes

Encuentra la funcién tonal del acorde de acuerdo a una
tonalidad fija

Clasifica los acordes de acuerdo a todas las funciones
tonales posibles

Representacidn grifica de las distintas funciones tonales

Figura 2.3: Diagrama de relaciones de los elementos en el modelo Universo Tonal.
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Capitulo 3

Implementacion del programa de computo

Para la creacidn del programa de computo se deben tomar en cuenta varios factores, entre ellos
la plataforma de desarrollo, la fuente de los archivos de obras musicales y las plataformas en las
que el usuario final tendrd acceso a la herramienta. Para este trabajo se cred una biblioteca que
implementa las definiciones desarrolladas para el modelo Universo Tonal. Esta biblioteca consiste
unicamente en cdlculos numéricos de clasificacion de acordes de acuerdo con sus conjuntos de
notas, de modo que el lenguaje de desarrollo puede ser basicamente cualquier lenguaje de progra-
macion orientado a objetos'. Actualmente, la biblioteca de c6digo se encuentra implementada en
Java, SuperCollider y C#. Sin embargo, para que la implementacién de la herramienta lea archivos
tanto MIDI como MusicXML y proporcione una interfaz de usuario amigable, se requieren biblio-
tecas de codigo especializadas. Por esta razon se eligio trabajar en el ambiente de desarrollo UNITY
(2015), ya que a pesar de estar diseiiado principalmente para el desarrollo de videojuegos, es lo
suficientemente versdtil como para ser utilizado en proyectos multimedia como este. Por otra parte,
tiene la ventaja de que se puede importar la biblioteca de c6digo en C# y la aplicacion resultante se

puede exportar directamente a las plataformas Windows XP+, Mac OS X 10.7+, Ubuntu 10.10+,

'El requerimiento de que sea orientado a objetos es debido a que en este tipo de lenguajes podemos crear clases
de programacién. Cada una de ellas incluird las propiedades y métodos de los conceptos definidos en el capitulo 2:
Nota, Universo Tonal, Funcion Tonal, Tonalidad. Esto simplifica mucho la codificacién ya que permite segmentar el

programa en médulos independientes con tareas especificas a resolver.
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SteamOS+, 10S 6+, Android 2.3.1+, entre otras; lo cual lo hace adecuado para una distribucion

mayor del programa de computo final.

Desarrollo de biblioteca de codigo Universo Tonal

Como se expuso en el capitulo anterior, la biblioteca de cddigo Universo Tonal consiste en
las clases: Nota, Acorde, Tonalidad, FuncionTonal y UniversoTonal, cada una de ella tiene en su
c6digo los datos y funciones necesarias para calcular las regiones arménicas necesarias” . La bi-
blioteca debe ser lo més general posible, de modo que pueda implementarse en distintos sistemas.
La entrada de datos debe ser una serie de nimeros que representan notas, y la salida es una lista de
informacion que es necesaria para graficar las visualizaciones independientemente de la platafor-

ma.

arm = new Armonia(new float[] { 62, 65, 69, 71 });
UniversoTonal univ = new UniversoTonal();

univ.gradoAcordeRomSecEscAct (arm) ;
univ.vectorPorcentajes(arm) ;

Tabla 3.1: Ejemplo de uso de la libreria en UNITY

En el ejemplo de cédigo que se presenta a continuacion se muestra un fragmento de como
se representa en codigo Cf la clase que se encarga de presentar al usuario la etiqueta del acorde
que selecciond. La clase se llama EtiquetaNota, ya que es la etiqueta que se pondra en el acorde
con la informacioén armonica. En el método de inicializacién start (), se accesa a la variable
UniversoTonal, que estd definida en su propia clase, también se incluyen comandos de la forma en
que se va a presentar el texto con la variable TextMesh. La lista cuadritosId es la encargada de
llevar el registro de cudles notas de la partitura y en que orden las eligié el usuario; Armonia es
quién traduce la seleccién de notas y asigna la etiqueta del tipo de acorde. La funcién update ()

es la mas importante en esta clase, ya que es la que se encarga de imprimir la funcion tonal del

2Las Clases de programacién se escriben en una sola palabra y no llevan acentos ya que provoca un error en el

sistema.
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acorde seleccionado, esta funcion se actualiza varias veces por segundo para revisar si el usuario
ha cambiado la tonalidad actual de ese fragmento y de este modo actualizarse con la etiqueta y

region tonal adecuada.

public class EtiquetalNotas : MonoBehaviour

{
// Aqui se lleva el registro de las notas seleccionadas por el usuario
public Armonia armonia;
public List<float> cuadritosld;
UniversoTonal univ;
TextMesh texto;
public string tonalidadEtiqueta = "CM";
void Start()
{
// Por default se elige la tonalidad Do Mayor, a menos que el usuario
// la cambie durante la ejecuci’on del programa
tonalidadEtiqueta = "CM";
GameObject obj = GameObject.Find("DATOS_tonalidad");
MainDatos mainDatos = obj.GetComponent<MainDatos>() ;
univ = mainDatos.univ;
texto = GetComponent<TextMesh>();
texto.color = Color.black;
}
void Update()
{
// Se actualiza constantemente la revisi’on de etiqueta para
// revisar si el usuario ha cambiado la selecci’on de acordes
// o la tonalidad actual.
texto.text = univ.gradoAcordeRomSec(armonia,
univ.stringToEscala(tonalidadEtiqueta)) + "\n" +
armonia.getStringSencillo();
}
3

En la figura (3.1) se muestra el ambiente de desarrollo Unity 5.0, donde se desarroll6 este tra-
bajo de tesis. Del lado izquierdo se muestra la interfaz grafica que se presenta al usuario, mientras
que del lado derecho se encuentran las propiedades de cada uno de los objetos que integran al

programa de computo, asi como los accesos a los archivos de programacion en Cf.
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< Unity Personal (64bit) - UniversoTonal_V3.unity - UniversoTonal_V3 - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> - 0 E
] File Edit Assets GameObject Component Window Help Cerrar
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66 77 88 08 100 M- 00

Figura 3.1: Ambiente de desarrollo y programacion Unity 5.0
3.1. Extraccion de informacion musical de un archivo digital

En cuestion de la fuente de los archivos, existen basicamente tres opciones: la partitura, un
archivo de audio, o un archivo de representacién numérica como MIDI o MusicXML. Si usamos
la partitura, debemos traducir todas y cada una de las notas a sus unidades numéricas de altura y
tiempo, lo cual requiere mucho trabajo, por lo tanto la partitura no es una buena fuente. En el caso
del archivo de audio como mp3 y wav, el problema es que es muy dificil decodificar de la sefal
auditiva cada una de las notas que suenan simultdneamente. El archivo MIDI tiene la caracteristica
de contener todos los eventos musicales de una pieza, tanto de altura como temporales. A su vez,
existen un gran ndmero de archivos en este formato disponibles para obtener en la red. Existe
controversia acerca de la calidad de estos archivos, ya que no son regulados como las partituras
o las grabaciones; sin embargo, el proceso de validacion de ellos estd fuera del alcance de este
trabajo. Por su parte, el formato MusicXML es el mas completo para representar digitalmente el
contenido de una partitura, no obstante, no es muy comun encontrar una gran cantidad archivos

en este formato en linea. En este trabajo implementamos la decodificacion de ambos formatos,
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cada uno con sus ventajas y desventajas; de MIDI, la facilidad de tener un catalogo muy grande
de piezas a elegir; MusicXML, tener la informaciéon completa de la partitura en formato digital,
es decir: ritmos, tempos, armaduras, ligaduras, dindmicas, direccion de plicas, entre muchos otros.
En el caso de que més adelante surja una aplicacidon que pueda extraer eficientemente informacién
musical de la imagen digital de una partitura o de un archivo de audio, es muy probable que
el resultado de esa informacion sea vaciado a un archivo MusicXML o MIDI, para lo cual este
programa estard habilitado. Es importante tener en cuenta que estos archivos no guardan sonido de
ningun tipo, lo que contienen son instrucciones para ser interpretadas por un sintetizador. Existe
la confusion de que estos archivos son de mala calidad de audio, sin embargo este juicio es falso,
ya que la calidad de sonido viene del sintetizador que lo ejecuta y no del archivo MIDI. A pesar
de trabajar de momento sobre MIDI, los métodos desarrollados para el Universo Tonal podrian
aplicarse a implementaciones futuras sobre archivos de audio o partituras.

Quiero hacer una reflexion sobre qué tipos de partituras se pueden encontrar en ambos archi-
vos. Por un lado existen paginas como Kunst Der Fugue, (ONCLASSICAL, 2015), donde podemos
encontrar la mayoria de las obras emblematicas de los compositores de los periodos Barroco, Clési-
co y Romdntico. Tienen en su catdlogo todas las sonatas y sinfonias de Beethoven y de Mozart,
la gran parte de la obra de J.S. Bach, asi como de Chopin, y una lista muy grande de composito-
res la cual se muestra s6lo como referencia: Albeniz, Albinoni, Albrechtsberger, Alkan, Anglebert,
Bach, J.C., Balbastre, Bartok, Becker, Berlioz, Bizet, Boély, Brade, Brahms, Bruckner, Biihler, Bu-
soni, Buxtehude, Byrd, Clementi, Couperin, Dandrieu, Danzi, Debussy, Dowland, Dupré, Dvorak,
Eccard, Fauré, Frescobaldi, Franck, Froberger, Fiihrer, Gabrieli, A., Gabrieli, G., Galilei, Gersh-
win, Gesualdo da Venosa, Glazunov, Glinka, Gométka, Gorczycki, Gottschalk, Grieg, Guerrero,
Haydn, F.J., Hammerschmidt, Handel, Hassler, Haydn, F., Henry VIII,Hindemith, Holborne, Hum-
mel, Janacek, Johnson, J.P., Joplin, Karg Elert, Lamb, Lasso (Ordandodi), Liszt, Machault, Mah-
ler, Maier, Marcello, B., Marini, Medtner, Mendelssohn-Bartholdy, Merula, Messiaen, Montever-
di, Morales, Morley, Morton, Mussorgsky, Pacchioni, Pachelbel, J., Palestrina, Peeters, Poulenc,

Praetorius, Pres (Despres, Prokofiev, Rachmaninov, R&hs, Rameau, Ravel, Ravenscroft, Reger,
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Rimskij-Korsakov, Roman, Rosenmiiller, Rossini, Rubinstein, Saint-Saéns, Satie, Scarlatti, D.,
Schein, Schonberg, Schubert, Schiitz, Schumann, Scott, Scriabin, Shostakovich, Sibelius, Soler,
Sor, Sousa,Strauss, J. jr., Stravinsky, Tallis, Tchaikovsky, Telemann, Tudor (Henry VIII), Vecchi,
Verdi, Vierne, Visée, Vivaldi, Wagner, Walther, Widor, Zipoli.

Cada una de las obras en este sitio son preparadas por distintos interpretes, de modo que se
pueden encontrar distintas grabaciones MIDI de la misma pieza y asi comparar cudl es la mas
adecuada para elegir. Esta lista puede parecer exhaustiva y quizd innecesaria de mostrar en este
trabajo, sin embargo, decidi hacerlo para dejar un poco més claro que el MIDI se ha vuelto un
formato de archivo utilizado no sélo para la miusica popular, sino que hay una comunidad de
musicos que lo utilizan para distintos géneros.

Por otra parte, los archivos MusicXML cuentan con un catdlogo mucho menor en cuanto a
variedad de piezas, esto debido en parte a que es mucho més reciente, la Version 1.0 fue publicada
en enero de 2004, mientras que la actualizacién més reciente (3.0) se publicé en agosto de 2011. A
pesar de su corto tiempo de vida, a comparacion del MIDI que data de agosto de 1983, el formato
MusicXML ha encontrado un lugar en la composicion y digitalizacién de la musica ya que es un
formato el cual trabajan sin problemas los editores de musica profesionales como Finale, Sibelius
y MuseScore. Por otra parte existen proyectos que buscan digitalizar de forma profesional cada
vez més musica en este formato y publicarla con licencias libres, como es el caso de The open
well-tempered clavier, el cual consiste en digitalizar el libro primero del Clave Bien Temperado,
de J.S. Bach. Por lo anterior, creo que el futuro de la digitalizacién de partituras hard cada vez més
uso de este formato. De momento uno de sus catdlogos mds grandes se encuentra en MuseScore,
(MUSESCORE, 1996), no muestra un catdlogo con el nombre de los autores, pero se pueden encon-
trar diversas obras de compositores emblemdticos como J.S. Bach, Mozart, Beethoven y Chopin,
entre otros. Sin embargo, aunque la lista es pequefia, el formato ofrece la posibilidad de que el

musico prepare sus propios archivos y versiones en su editor musical favorito.
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MIDI

El paso siguiente es encontrar formas de extraer el contenido arménico de una pieza de los
miles de nimeros en el archivo. Un archivo MIDI es una lista de mensajes para un sintetizador
ordenados en el tiempo, lo que nos interesa es extraer dos tipos especificos de mensajes que se
denominan Note On 'y Note Off, los cuales sirven para indicar el inicio de una nota y su fin, res-
pectivamente. Como pardmetros contienen: el valor numérico de la nota, la intensidad, y el tiempo
en el cual se debe ejecutar la accion. Resumiendo, los mensajes que nos interesan contienen la
informacion:

(tipo,nota,intensidad tiempo),

con ellos hacemos una lista que contenga toda las notas de la pieza, y sobre ella realizaremos los
célculos para la clasificacién arménica y tonal, esto corresponde a la definicion de Pieza musical
como una serie de eventos, que se presentd en el capitulo anterior. Las unidades de tiempo en
MIDI se miden en ticks y son relativas al tempo de la pieza. Cabe notar que en este formato de
archivo, no se incluye ninguna referencia a informacién armoénica, ni de como deben agruparse
los conjuntos de notas en el tiempo para poder clasificarse en funciones tonales, por esta razén
la partitura que generemos con archivos MIDI serd una mezcla entre la notacion pianola y el
pentagrama tradicional, ya que solo indicaremos cuando una nota empieza con un simbolo de
duracién redonda. Esto puede ser un poco contra intuitivo para el musico, sin embargo realizar una
cuantizacion automatica como la hacen los editores de partitura sale del enfoque de este trabajo, por

lo que optamos por realizar un pentagrama simplificado para esta primera version del programa.

Note On: 69.0 | vel: 0 tick: 1024
Note Off: 71.0 | vel: 96 | tick: 2024
Note On: 64.0 | vel: 0 tick: 3024
Note Off: 64.0 | vel: 96 | tick: 4024
Note On: 60.0 | vel: 0 tick: 5024
Note Off: 59.0 | vel: 96 | tick: 6024
Note On: 57.0 | vel: 0 tick: 7024
Note Off: 56.0 | vel: 96 | tick: 8024
Note On: 57.0 | vel: 0 tick: 9024
Note Off: 56.0 | vel: 96 | tick: 10024

Tabla 3.2: Eventos Midi
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MusicXML

En el caso de los archivos MusicXML, podemos encontrarlos con dos extensiones: “.xml” y
“.mxI”, ambas contienen la misma informacién, solo que la segunda es una version comprimida
de la primera, para este trabajo utilizaremos exclusivamente “.xml”, de modo que si se quiere abrir
una tipo “.mxI”, esta se debe extraer con un programa de descompresiéon’. A diferencia del for-
mato MIDI, el MusicXML consiste en una serie de etiquetas que indican el tipo de informacién
musical a expresar. Por ejemplo para indicar que la octava en la que se encuentra una nota es 5, se
escribe<octave>5</octave>, donde la etiqueta se abre con la notacién <nombre> y se cierra con
</nombre>y en el medio se coloca el valor de esa etiqueta. De igual manera hay muchas etiquetas,
cada una para cierta informacion musical diferente, entre ellas tenemos: el compas <measure>; la
nota que agrupa toda la informacidén acerca de un evento musical <note>, el tipo de nota <step>,
es decir a que familia de notas pertenece, do, re, mi,; modificadores de la nota como sostenidos y
bemoles <accidental>; duracion de la nota <duration>; direccion de la plica <stem>; armadu-
ra <key>; division de metro <beat> y <beat-type>, entre muchas otras. A nosotros nos interesa
encontrar todos los mensajes de tipo note, de ellos necesitamos extraer el valor de step, octave,
accidental y duration, con ellos generaremos una lista equivalente a la que utilizamos cuando ex-
trajimos la informacion del archivo MIDI. Con el MusicXML podemos utilizar toda la informacién
que nos da para realizar una partitura completa incluyendo las duraciones, los compases y la direc-
cion de las plicas, esto es muy util para un musico ya que si se le presenta la notacién musical a la

que estd acostumbrado, tendré una curva de aprendizaje menos pesada.

3A la fecha de la escritura de este texto se recomienda el software “7-zip”.
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<measure number="1" width="339.82">
< attributes >
< divisions >2</divisions>
<key>
< fifths >0</fifths >
</key>
<time>
<beats >4 </beats>
<beat—type>4</beat—type>
</time>
<staves>2</staves>
<clef number="1">
<sign>G</sign>
<line>2</line>
</clef>
<clef number="2">
<sign>F</sign>
<line>4</line>
</clef>
</ attributes >
<note default —x="79.00" default—y="—50.00">
<pitch>
<step>C</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>2</duration>
<voice>1</voice>
<type>quarter</type>
<stem>up</stem>
< staff >1</staff>
</note>
<barline location ="right”>
<bar—style>light—heavy</bar—style>
</barline >
</measure>

Tabla 3.3: Ejemplo de archivo en formato MusicXML

Seleccion de grupos de notas

Una vez que contamos con la lista de eventos musicales completos, sin importar si se obtu-
vieron de MIDI o MusicXML, debemos mostrarlos al usuario para que pueda elegir los conjuntos
de notas que se quieren analizar. Para lograr la seleccion se le presentard al usuario una interfaz
gréfica estilo partitura digital en la cual por medio de clics y movimiento de mouse podrd seleccio-
nar los conjuntos de notas que desee analizar, esto servird para que tenga la posibilidad de agrupar
notas que no solo aparezcan de forma simultdnea, sino poder agrupar fragmentos melddicos o de

notas arpegiadas y de esta manera buscar si delinean una funcién arménica en especifico. Cada
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vez que el usuario seleccione un grupo de notas, el programa le asignara su etiqueta armonica co-
rrespondiente de acuerdo al tipo de acorde, sus funciones y regiones tonales a las que pertenezca.
Asimismo, se mostrard el acorde en las distintas representaciones geométricas que se trabajaron en

las secciones pasadas.

3.2. Diseiio de interfaz grafica

Para que el programa de computo sea ttil, es de suma importancia tener una interfaz de usuario
que sea eficiente y amigable para alguien no especializado en temas computacionales ni matemati-
cos. Debido a que la aplicacion resultante debe ser ttil tanto en dispositivos mdviles, como en
computadoras de escritorio, se buscé un disefio que sea amigable para ambas disposiciones*. En
las figuras (3.2) y (3.3) se muestran capturas de pantalla del programa desarrollado. La distribucion
de los elementos es basicamente en cuatro partes. En la parte superior, se muestra el pentagrama
con las notas extraidas del archivo digital MIDI o MusicXML. En el primer caso, debido a que
en estos archivos no existe informacion acerca de compases y la cuantizacion de las duraciones
no es siempre exacta, se opté por identificar a las notas sin notacion ritmica, sélo se introduce
un simbolo de nota redonda cada vez que aparece una nueva. Para el segundo caso se incluye la
notacion ritmica y de compases. En el lado derecho se encuentra la representacion matematica del
contenido armoénico, se puede elegir cudl visualizacion se desea por medio del botén de cambio de
geometria. Las opciones son Circulo Cromditico, €l Tonnetz, la Banda de Moebius 'y el Grafo Tonal.
En la parte del medio se encuentra una tabla con las veinticuatro tonalidades mayores y menores,
las cuales se activardn por parte del usuario a lo largo de la partitura. Por dltimo, en la parte supe-
rior izquierda se encuentra el menu y las opciones del programa. De izquierda a derecha tenemos

botones para: abrir archivo, alejar partitura, acercar partitura, disminuir velocidad de reproduccion,

“Para la creacién de este programa de cémputo se siguieron los lineamientos y sugerencias del disefio de interfaces
de usuario, en general con tendencia a mostrar en la pantalla s6lo la informacién m4s importante, mostrar la informa-
cién principal del lado superior izquierdo, guiar al usuario acerca de cdmo debe navegar la informacién, entre otras

cosas. Para mds informacién de los lineamientos utilizados, ver (HOOBER y BERKMAN, 2011).
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aumentar velocidad, iniciar reproduccion del archivo, y por ultimo, informacion.

Figura 3.2: Interfaz de usuario, representacion: Circulo Cromético y Grafo Tonal.

Figura 3.3: Interfaz de usuario, representacion: Circulo Cromdtico y Banda de Moebius.
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Figura 3.4: Interfaz de usuario, representacion: Tonnetz.

3.3. Instrucciones de uso

La principal funcién del programa es ayudar al usuario a explorar las regiones armonicas de
una pieza, por esta razon el trabajo del musico es escoger distintos grupos de acordes y por medio
de las representaciones geométricas, encontrar las funciones tonales de las mismas. A continuacién

se muestra un flujo de uso del programa:

= Se abre el programa.

= Se abre un archivo MIDI o MusicXML proporcionado por el usuario, y elige por default la
tonalidad Do Mayor para iniciar el analisis, el usuario puede cambiarla mas adelante.

= El usuario selecciona uno o varios grupos de notas presionando y arrastrando sin soltar el
mouse hasta finalizar la seleccion.

= En la tabla de tonalidades en la parte del medio se muestran los posibles significados de
dichos grupos en cada una de las tonalidades.

= E] usuario selecciona la tonalidad de ese fragmento y la activa en la posicion adecuada de la
partitura.
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= Al repetir este proceso, el Grafo Tonal, Circulo Cromdtico, Tonnetz y la Banda de Moebius,
se actualizan con los datos correspondientes que permiten visualizar al usuario las regiones
tonales por donde transita. Para navegar la partitura, se mueve con las flechas del teclado.

= Cuando el usuario termina de seleccionar todas las colecciones de notas/acordes que desee,
puede dar play en el icono de tridngulo para que la pieza se reproduzca mostrando las ani-
maciones correspondientes en cada geometria.

= Cerrar el programa y finalizar.

Controles

= [os botones + y - en el programa hacen Zoom In/Out en el diagrama de plan tonal, asi como
en el espaciamiento de la partitura.

= E] botén con circulos concentricos en la parte inferior derecha cambia la representacion
visual de los acordes.

= Las flechas izquierda y derecha navegan la partitura.
= Drag con clic izquierdo selecciona las notas del acorde.
= Para borrar una etiqueta de acorde seleccionado dar clic derecho en ella.

= Para seleccionar una tonalidad, dar clic en ella en la parte superior del programa, después
dar otro clic en la parte de la partitura donde quiere que se cambie tonalidad.

= Para borrar una tonalidad elegida, dar clic derecho en ella.

En el préximo capitulo se mostrardn ejemplos de uso en piezas de distintos compositores, para

evaluar la eficiencia y utilidad del programa.

Distribucion y licencia

El resultado de este trabajo, junto con su cdédigo fuente, se encuentra disponible en el anexo
digital de la tesis. Posteriormente que se haga el registro en las instancias correspondientes de
propiedad intelectual en México, se hara disponible a la comunidad en general bajo una licencia
de software libre para que el proyecto siga creciendo de forma orgénica, esto se podra acceder en

la pdgina http://www.holomorfo.com.
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Capitulo 4

Pruebas de analisis

El programa desarrollado debe servir para analizar facilmente la identificacién de armonias y
regiones tonales de una pieza. A continuacion mostramos algunos ejemplos de la aplicacion del

mismo en fragmentos de obras de distintos compositores.

4.1. Fuentes de archivos MIDI y MusicXML

Como se menciond en los capitulos anteriores, para este trabajo se eligi6 el formato MIDI
ya que actualmente en la Internet existen muchos archivos con este formato. Entre las mas im-
portanes que se pueden encontrar estd IMSLP, Kunst der Fugue, Midi World, Classical Archives,
Piano Midi, entre muchas otras, (PETRUCCI, 2015; ONCLASSICAL, 2015; MIDIWORLD, 2015;
ARCHIVES, 1994; KRUEGER, 1996). Debido a que la mayoria no son sitios académicos, la auten-
ticidad de los archivos con respecto a la partitura no esta verificada, sin embargo el usuario puede
verificar mediante una escucha con partitura si el archivo corresponde aceptablemente a la pieza
original y decidir si utilizar o no ese archivo.

Es mejor trabajar con archivos tipo MusicXML, ya que con ellos se tiene toda la informacion
musical de la partitura, sin embargo, a diferencia de MIDI, hay muy pocos archivos en linea. Como
este trabajo pretende hacer uso de los datos que un usuario promedio tiene al alcance por medio

del internet, sacrificamos temporalmente la fidelidad a la partitura, por variedad de repertorio posi-
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ble. Los archivos digitales utilizados a continuacion fueron obtenidos del catdlogo de MuseScore,
(MUSESCORE, 1996). Para comenzar a probar el sistema se eligieron obras que principalmente
consisten en acordes dispuestos en forma vertical que cambian con cada pulso, o que aparezcan de

forma arpegiada.

4.2. Preludio No.1 en Do Mayor, BWYV 846, Libro 1, J.S. Bach.

El Preludio 1, en Do mayor, BWYV 846, El clave bien temperado, Libro 1 de Johann Sebastian
Bach, (MUGELLINI, 1964), funciona como un ejemplo de andlisis inicial para el programa de
computo, ya que la progresion armoénica es definida claramente como una serie de arpegios y en
general se puede identificar de manera directa donde termina una armonia. La pieza tiene una
modulacion a Sol Mayor antes de regresar a la tonica. Al realizar un analisis armoénico de forma
manual en la partitura vemos que la armonia cambia cada compds, los primeros cuatro nos dan una
progresion:

[—iiy = VS =1

En el programa se obtiene un resultado directo equivalente, como se puede ver en la figura (4.2).
Debido a cuestiones de espacio, no se puede mostrar todo el anélisis del programa, sin embargo al
utilizarlo, es muy directo encontrar estas armonias. En otras piezas, se veran ejemplos de como se
puede analizar obras con un contenido melddico mds complejo y notas no armonicas.

JOHANN SEBASTIAN BACH

i
T

=
P B
=t £ ;

(% %) (%i) %) (s:agus similmente)

Andante con moto (J-108)

P legato, molto tenuto ed uguale

vid—d 30—

1
I

Figura 4.1: Preludio No.1 en Do Mayor, BWV 846, Libro 1, J.S. Bach. Compases 1-3, (MUGE-
LLINI, 1964).
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Figura 4.2: Preludio No.1 en Do Mayor, BWV 846, Libro 1, J.S. Bach. Compases 1-4. Andlisis
de regiones armonicas en el Grafo Tonal y el Circulo Cromadtico. En este caso todos los acordes
pertenecen a la tonalidad Do mayor.
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4.3. Sonata No. 16 K.545 W.A. Mozart

En el caso de la sonata de Mozart, (SIGMUND LEBERT, 1893), tenemos el ejemplo de una pieza
que, de manera similar a la anterior tiene arpegiada la armonia, sin embargo, dado que cuenta con
una melodia clara y definida, sirve como ejemplo de complejidad progresiva para el programa.
Esta pieza se presta muy bien para la seleccion de armonias en el bajo, el problema aqui del
usuario es aprender a distinguir cuales son las notas no estructurales de la pieza, de modo que
pueda identificar una seleccion adecuada de progresiones. En la figura (4.4) se muestra el inicio
de la pieza, el cual se puede comparar con la partitura de la figura (4.3). En este caso el programa
empieza automaticamente en la tonalidad de Do Mayor asi que para la primer parte no se requiere
cambio. Es hasta més adelante, cuando comienzan a aparecer acordes que no son naturales en Do
Mayor, pero si en Sol Mayor, su dominante. Esto se puede apreciar en la parte superior donde se
indica la funcién tonal que cumple el acorde actual, en cada una de las veinticuatro tonalidades
mayores y menores.

La progresion de acordes en esta pieza es similar a la anterior, bien definida principalmente por
el arpegio en el bajo:

[ =V =T =1V =1

Mientras se van agregando mas acordes a la lista, obtenemos el siguiente diagrama de plan
tonal de la figura (4.4) en el cual se ve claramente una modulacién entre Do Mayor 'y Sol Mayor,

lo cual es correcto en la exposicion de esta forma sonata.

Allegro. (d=1s2) f=2trrr

a) p > 3 &
! 3 : =
S, B e
H 13 ] S e 1 2 I S L2 ,i_}!_;_l_
;%——d—w o ee S ey e o 4——3:&.;—3: y = 9o @
_ g & ™ v &

V

Figura 4.3: Sonata No. 16 K.545 W.A. Mozart. Compases 1-4, (SIGMUND LEBERT, 1893).
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Figura 4.4: Sonata No. 16 K.545 W.A. Mozart. Compases 1-3, muestra de la visualizacion de las
regiones tonales en el Tonnetz y el Circulo Cromadtico.

4.4. Preludio Op. 28, No. 20 F. Chopin

En el preludio No. 20, Op. 28 de F. Chopin, (KULLAK, 1882), tenemos una pieza con movi-
miento armoénico que fluye principalmente en bloques verticales. A diferencia de los dos anteriores,
la tonalidad del preludio no es la que se carga por default (Do Mayor), asi que el usuario debe se-
leccionar la adecuada. En este caso el proceso consiste en seleccionar los primeros acordes de la
pieza y analizar en que tonalidades comunes pertenecen, para asi poder elegir la adecuada. De

acuerdo al analisis realizado por Gilbert, (GILBERT, 2015), se obtiene:
I[—1V; -V —sI1—1IV—N,—DV;/VI=VI

Al seleccionar los acordes en el programa de computo es claro que los primeros acordes per-
tenecen a la tonalidad Do menor, sin embargo, el usuario debe experimentar con varias combina-
ciones de notas para evitar los retardos y las nota no arménicas, como en el tercer acorde. Esto se
puede ver en la figura (4.6). El circulo cromético y la tabla de pertenencias cumplen una funcion
importante, si el usuario hubiera seleccionado el tercer acorde de forma vertical, tendria un acorde

que no es identificado en ninguna tonalidad, de modo que el usuario puede corregir su seleccion
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e inferir que las dos notas superiores consisten en un retardo. Una vez establecida, se pueden ir
seleccionando grupos de notas que formen los acordes para después pasar a la visualizacién del
diagrama de tonalidades y su plan tonal, figura (4.8).

Es curioso notar que en el sexto acorde de la figura (4.6), aparece un Do# mayor el cual no
se identifica como perteneciente a Do menor, sin embargo en este caso podria cumplir la funcién
de un acorde Napolitano. En esta version del programa no se implement6 el reconocimiento de
acordes napolitanos, sextas alemanas, italianas ni francesas. Esto debido a que se buscaba como un
primer paso, la identificacion de las funciones tonales mds claras y directas, sin embargo se planea
adaptar para versiones posteriores.

En la figura (4.8) se muestra la visualizacién de los acordes seleccionados en el Grafo Tonal.
Cada nuevo acorde se agrega a los circulos donde tiene una funcion tonal reconocida. De esta ma-
nera se hace una distribucion de las regiones tonales mas visitadas y se da al usuario una sugerencia
de las tonalidades mas fuertes que se utilizan. El circulo de la tonalidad se indica con el color rojo
cuando mas del cincuenta por ciento de los acordes utilizados tienen una funcion tonal clara en él.
En este caso, podemos ver que hay una fuerte tendencia a Do menor, con unas desviaciones a la

subdominante Fa menor.

Largo. (/=66
&

Figura 4.5: Preludio Op.28, No. 20 F. Chopin, (KULLAK, 1882).
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Figura 4.6: Preludio Op.28, No. 20 F. Chopin. Compases 1-2. Ejemplo de visualizacién de acordes
en el circulo cromatico. Se muestra la problematica que surge con el acorde napolitano.

Figura 4.7: Preludio Op.28, No. 20 F. Chopin. Compases 1-2. Ejemplo de visualizacién de acordes
en el circulo cromatico. Compases 8 y 9. Visualizacién de regiones tonales en la tonalidad de Do
menor.
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Conclusiones

Esta investigacion implicé un trabajo interdisciplinario que genero casi tantas preguntas como
las que respondid. Lo que naci6 de una inquietud, quiza ingenua, de saber si es posible automati-
zar el etiquetado de acordes y clasificarlos de acuerdo con sus regiones tonales, se convirtié en un
problema de definiciones musicales. En primera instancia, fue necesario crear un modelo compu-
tacional de la lista de todos los acordes y tonalidades, para poder tener métodos y funciones que
facilitaran calcular las representaciones geométricas y relaciones tonales que existen entre ellos, al
que llamamos Universo Tonal. El segundo paso fue implementar una forma de obtener la informa-
cion musical de las partituras en formato digital. Se exploré con los formatos MIDI y MusicXML'y
se encontrd que del primero existe un gran catalogo de obras que se pueden descargar de la Internet;
sin embargo, este formato no ofrece informacion confiable de duraciones ritmicas, lo cual dificulta
la lectura de no convertirlo a una partitura digital con editores tipo Sibelius, Finale y MuseScore.
El segundo es un archivo ideal para los fines de este trabajo, ya que incluye toda la informacion
musical que una partitura contiene; la desventaja es que es un formato muy reciente y el catélo-
go es mas pequefio. Sin embargo, cualquier persona que utilice los editores mencionados puede
exportar sus archivos a este formato y analizarlos. Ya que se obtuvo el modelo computacional de
representaciones de acordes y tonalidades, junto con los métodos de extraccion musical de archi-
vos digitales, fue necesario crear la interfaz grafica del programa con la que el usuario interactia
con el sistema. Esta se realiz6 en Unity 5.0 debido a su portabilidad entre sistemas operativos.

Mis allé del requerimiento técnico para el modelado y la creacion del programa de cémputo,

este trabajo encontré mas dificultades y cuestiones por resolver en el ambito de la delimitacion
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conceptual y términos musicales que utiliza. Uno de los problemas mds grandes fue definir pa-
ra qué tipos de obras musicales seria apropiada esta aplicacion. El concepto de musica tonal es
demasiado amplio y no tiene una definicion clara, la solucion para delimitar la funcionalidad del
programa fue sugerir ejemplos especificos de compositores con los que el software funciona, y
dejar abierta la posibilidad para validar su uso con otras obras y estilos. Las obras elegidas fue-
ron de los compositores: J.S. Bach, Mozart y Chopin debido a la claridad arménica que presentan
en el manejo de los acordes y armonias en el contexto tonal. La intencién inicial era crear una
herramienta que tuviera ciertas habilidades y que resolviera un problema especifico, en este caso
el etiquetado de acordes y su clasificacion en funciones tonales; el perfil de usuario, el ambito de
aplicacién y distribucion del programa son cuestiones que no forman parte de los objetivos de este
trabajo de investigacion. Se busco presentar en pantalla la informacidn tanto musical como de re-
presentaciones geométricas de la manera més clara y precisa, utilizando las notaciones adecuadas
de cada drea.

En retrospectiva, a pesar de que se lleg6 al objetivo planteado: ayudar al musico a automatizar
el etiquetado de acordes y la clasificacion por regiones tonales, es claro que este es un primer paso
para algo mayor. Es necesario utilizar este conocimiento para analizar las obras de una manera
mads general y no tan microscopica. Una vez logrado esto, la herramienta serd verdaderamente
util para entender mejor las dindmicas de tension y relajaciéon que aparecen en una pieza musical.
Uno de los aportes mas relevantes de este trabajo consiste en brindar una vision equilibrada de las
cuestiones tanto matematicas, computacionales y musicales, y por medio de ella saber identificar
los problemas a resolver en la musica y abordarlos con las herramientas conceptuales y pertinentes
de la matemadtica y computacion. Al trabajar de forma interdisciplinaria y buscar problemas a
resolver, estos muchas veces pasan desapercibidos por los musicos por la simple inexistencia de
una técnica para abordarlos y solucionarlos. Una cuestion que surge de este enfoque es que muchas
veces pareciera que no hay problema a resolver, y sélo hasta que existe la solucién y aparece como
algo obvio es cuando se valora su utilidad. En cierta forma se necesita ir contra corriente y defender

la vision propia; una vez que esté creada la herramienta, se podré validar su uso como algo eficiente
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0 no, y construir sobre ella. En el caso del andlisis musical armonico, hay mucho trabajo por
desarrollar y esta tesis sirve como antecedente de la posibilidad de llevar el conocimiento tedrico
de la Teoria Matemadtica de la Musica, al musico en la vida cotidiana por medio de herramientas
de cémputo.

Al concluir este trabajo se encuentran nuevos problemas por abordar. Uno de los mds impor-
tantes es utilizar los etiquetados y clasificacion de acordes para analizar elementos de la forma de
una obra. Seria necesario implementar algoritmos de reconocimiento de patrones que utilicen el
resultado de este trabajo para encontrar de forma automatica las diferentes secciones en las que
se divide una obra, y asi pasar del micro al macroandlisis. Este tipo de problemas se abordaran
en el trabajo de doctorado, en el cual se aplicardn técnicas de inteligencia artificial y mineria de
datos para entrenar a un sistema en el uso de la informacion contenida en las partituras digitales.
Los resultados del Universo Tonal serviran para encontrar informacién global de la pieza, buscar
regiones de tension y relajacion. Esta informacion podria ser muy util para el estudio de la miusica,
ya que el andlisis arménico busca, mds alla de un etiquetado, entender la forma en que se maneja la
tension, la repeticion y variacion. Es de interés también saber si estas representaciones geométricas
de los acordes pueden utilizarse como herramienta did4ctica con estudiantes que recién comien-
zan su formacion musical. La representacion matemadtica de la musica puede aportar informacién
util e interesante a musicos de distintos niveles. La tinica cuestion es presentar estos sistemas de
modo que el usuario no tenga que realizar cdlculos numéricos. Por otra parte, se tiene planeado
investigar las formas en que estos procesos de representar matematica y computacionalmente los
acordes, tonalidades y funciones tonales, se pueden usar para la composicién de musica tonal. Esto
puede hacerse por medio de la creacion de aplicaciones que en lugar de etiquetar los acordes en
una partitura, utilicen directamente las geometrias para la creacién de acordes. Para lograr esto
se podria utilizar la tecnologia de las pantallas tactiles, de modo que el usuario pueda seleccionar
puntos en los espacios geométricos para activar ciertos acordes y secuencias armonicas.

Con el fin de integrar esta investigacion al flujo de trabajo de un musico que utiliza herramientas

digitales, se tiene planeado como proyecto futuro adaptar el programa de computo a fin de que sea

92



un plugin de software de edicion de partituras como MuseScore, Finale o Sibelius, para que el
musico pueda aprovechar el resultado de esta investigacion sin tener que enfrentarse a la curva de
aprendizaje de una herramienta de cémputo nueva.

En conclusidn, el resultado de este trabajo es una aplicacién de computo que permite analizar
archivos musicales en formato MIDI y MusicXML utilizando técnicas de la Teoria Matematica de
la Musica. Se cred un sistema en el cual usuario puede navegar de forma interactiva en las regiones
armonicas de una pieza por medio de distintas representaciones geométricas: el Tonnetz, Circulo
Cromdtico y la Banda de Moebius. Como propuesta de este trabajo se desarrollaron las representa-
ciones de Grafo Tonal y Universo Tonal. Este programa es el primero en su tipo que permite utilizar
cada una de las representaciones mencionadas para el andlisis de archivos musicales. En cuanto a
las pruebas de andlisis, el sistema funciona muy bien para obras tonales; se analizaron piezas de
Bach, Mozart y Chopin. Los resultados de etiquetado de acordes y clasificacién de acuerdo con
sus regiones y funciones tonales fueron similares a los encontrados en la bibliografia de anélisis
tradicionales. La aplicacion de computo se puede utilizar en las plataformas Windows XP+, Mac
OS X 10.7+, Ubuntu 10.10+, y queda como trabajo futuro, realizar una version para dispositivos
moviles como tabletas y celulares. Por otra parte, la biblioteca de cddigo creada esta disponible en
los lenguajes de programacion C#, Java y SuperCollider, de modo que se puede usar como base
para nuevos proyectos.

En este trabajo se sentaron las bases para un andlisis algoritmico de informacién musical di-
rigido principalmente a un usuario con conocimientos cientificos que desee adentrarse en su co-
nocimiento matematico, asi como un musico con aficién cientifica e inquietud de conocer nuevas
representaciones de la informacion musical que maneja a diario. Hay aun mucho por hacer para
que este tipo de herramientas encuentren su lugar en el trabajo cotidiano del musico; sin embargo,
mientras en el disefio y modelado se tenga en mente al usuario final y la facilidad de uso, poco
a poco la préctica y el estudio analitico de la musica, se beneficiaran de los procesos cientificos
que pueden simplificar su trabajo. Con esto se podré utilizar menos tiempo en tareas repetitivas y

mecanicas, para poder asi enfocarse en cuestiones de creacion estética y artistica.
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Apéndice A

Antecedentes matematicos

A.1. Teoria de conjuntos

En esta seccion se muestran los conceptos basicos de teoria de conjuntos necesarios para esta
tesis, las definiciones toman como referencia los trabajos de DUMMIT y FOOTE (2003) y BENSON
(2007). El primer concepto que necesitamos para organizar la informacion musical de manera
abstracta es el de un conjunto, que es una coleccién de elementos. Se puede representar como
una lista en corchetes, por ejemplo el conjunto de ndmeros pares del 1 al 10 seria {2,4,6,8,10}.
En forma general un conjunto se puede describir s6lo con las propiedades que cumple sin mostrar

explicitamente todos los elementos:
A={acA| .. (condicionesdea)...}

Esta notacion significa que el elemento a pertenece (€) al conjunto A solamente si cumple las

condiciones indicadas del lado derecho. Por ejemplo
{a € Alaesunanotadeteclablanca} = {do,re,mi, fa,sol,la,si}

No importa el orden en que se presenten los elementos en el conjunto, s6lo quiénes estdn en
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€él. Para mostrar algunas operaciones que se pueden realizar con ellos tomemos por ejemplo los

siguientes tres: A = {1,2,3}, B={3,4,5},C={1,7,8}:

= La unién U consiste en crear un nuevo conjunto con los elementos de A y de B, sin repetir
los que estén en ambos por ejemplo AUB = {1,2,3,4,5}, AUC = {1,2,3,7,8}. Ver figura
(A.1)

= La interseccion M consiste en crear un nuevo conjunto con los elementos que simultanea-
mente se encuentran en A y en B, por ejemplo ANB = {3}, ANC = {1}. Ver figura (A.2)

Figura A.1: Unién de conjuntos

Figura A.2: Interseccion de conjuntos

Se dice que A es un subconjunto de D, escrito como A C D si todos los elementos del primero
se encuentran también en el segundo. Por ejemplo, si A ={1,2,3} y D={0,1,2,3,7,4}, entonces
se cumple A C D.

Definimos al conjunto vacio como al conjunto que no contiene ninguin elemento, por definicién
éste es un subconjunto de cualquier otro conjunto y se suele representar por 0.

El producto cartesiano de dos conjuntos A X B es el conjunto de todos los pares ordenados
(a,b) donde a € A mientras que b € B. En un par ordenado si importa el orden de los elementos.

Tomando los conjuntos de ejemplo que mencionamos arriba, el conjunto

AxB={(1,3),(1,4),(1,5),(2,3),(2,4),(2,5),(3,3),(3,4),(3,5)}
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AZ=AxA={(1,1),(1,2),(1,3),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3)}

Se pueden multiplicar mds de una vez los conjuntos de modo que queden triadas ordenadas,
por ejemplo A3 como conjunto representa todas las combinaciones de (ay,a;,a3), mientras que A%
son todos los (a1,az,a3,as).

A continuacion necesitamos definir condiciones para saber cudndo los elementos estdn relacio-
nados entre si. Una relacion binaria de un conjunto A es un subconjunto R de A x A, es decir, es
un conjunto de pares ordenados, y escribiremos a ~ b si (a,b) € R. Nos interesan en especial las

Relaciones de Equivalencia, que son las que cumplen lo siguiente:

» Es reflexiva, es decir a ~ a paratodo a € A.
» Es simétrica, donde a ~ b implica que b ~ a, para todos los a,b € A.

= Es transitiva, si tenemos a ~ by b ~ ¢ implica que a ~ ¢ para todos los a,b,c € A.

Para ver un ejemplo de lo anterior definamos que dos notas estdn relacionadas entre si, si
pertenecen a la misma familia de notas, es decir si la distancia melddica entre ellas es un multiplo
de 12. De esta forma Do6 estaria relacionado con Do35, y todos los demds Do. El nimero indica
la octava de la nota y definiremos 4 como la octava central. Por su parte Sol4 estaria relacionado
con todos los demds Sol. Verifiquemos con algunos casos particulares que esta forma de asociar
notas es una relacion de equivalencia. En este caso el conjunto A serd el conjunto de todas las
notas. Mientras que la condicion ~ estard dada por condicion de que pertenezcan a la misma
familia de notas (pitch class). Veamos por ejemplo algunos pares de notas relacionadas: Do6 ~
Do4, La3 ~ La8, etc. Verifiquemos que cumplan las condiciones de clase de equivalencia. Es claro
que Do6 ~ Do6 ya que ambas de manera obvia estdn en la misma familia, por lo tanto la relacién
es reflexiva. Por otra parte Do4 ~ Do5 implica que ambas estdn en la familia de Do, por lo tanto
st las invertimos Do5 ~ Do4, ambas siguen estando en la misma familia, de modo que se cumple
la simetria. Por otra parte si tenemos que Do4 ~ Do6 y Dob ~ Do8, significa que tanto Do4,
Do6 y Do8 estan en la familia de Do, por lo tanto de manera directa se cumple que Do4 ~ DoS8,

cumpliendo de esta manera la transitividad. Si revisamos esto para todos los elementos del conjunto
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llegaremos a la conclusion de que es una relacion de equivalencia.

Las relaciones de equivalencia toman importancia para nosotros al clasificar las formas en
que los elementos pueden relacionarse. Si tomamos un elemento a del conjunto A, definimos su
clase de equivalencia [a] como el conjunto de todos quienes estdn relacionados con él, es decir
l[a] = {x € A| x ~ a}. En el ejemplo de la relacion de equivalencia pasado, en realidad sélo existen
doce clases de equivalencia, una para cada familia de notas, o pitch classes.

Los conjuntos que utilizamos pueden ser muy grandes y es conveniente tener formas de re-
lacionar los elementos entre si, y encontrar como se comportan algunos de sus subconjuntos. En
este sentido, una particion de un conjunto A es una coleccién de sus subconjuntos no vacios que

cumplen las siguientes dos condiciones:

= [a union de todos esos subconjuntos da como resultado al conjunto completo A.

= La interseccion de cualquier par de esos subconjuntos es vacia, es decir, ningtin par de sub-
conjuntos tienen elementos en comun.

Como ejemplo de una particion tomemos al conjunto A como las teclas de un piano. Si coloca-
mos en el subconjunto A; todas las distintas versiones de do, sin importar la octava, en el conjunto
Aj, todos los do-sostenidos, y asi hasta llegar al conjunto de si Aj>. De esta manera es claro ver
que hemos dividido el conjunto de las teclas del piano en doce familias que no tienen elementos
en comun, y que si las unimos todas obtenemos una vez mas el conjunto original A.

De lo anterior resulta una propiedad interesante. Si ~ define una relacion de equivalencia en
A, entonces las clases de equivalencia forman una particiéon del conjunto. Por otra parte, si se
tiene una particidon del conjunto A, entonces existe una relacién de equivalencia cuyas clases son
precisamente los subconjuntos que forman la particion. La demostracion de esta propiedad se
puede ver a detalle en (DUMMIT y FOOTE, 2003). Las clases y relaciones de equivalencia son muy
utiles para representar algunos elementos musicales como la equivalencia por octavas, que juega
un papel fundamental en el desarrollo de esta tesis.

Ademads de conocer como se relacionan los elementos de un conjunto entre si, es importante

establecer relaciones con otros conjuntos, para esto se utilizan las funciones. Una funcién es una
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Figura A.3: Ejemplo de una funcién

regla que asocia a cada elemento de A, que llamaremos dominio, uno, y solo un, elemento de
B, nombrado codominio. Se denota por f : A — B. En cuestién de elementos se asocian con la
notacion f(a) = b, o bien f : a — b.

Algo importante en la definicion de una funcién es que todos los elementos del dominio de-
ben tener un elemento del contradominio asignado, pero ningin elemento del dominio puede ser
asignado a dos elementos del contradominio. Por ejemplo si tomamos la funcién f : A — B, donde
A ={1,2,3,4} y B={a,b,c}. Podemos definirla elemento por elemento como se muestra en la
tabla (A.1). A cada elemento de A se le asigna uno de B, puede ser que dos del primero com-
partan uno del segundo, como es en el caso de 2 y 3, con b, pero no puede pasar que se defina
adicionalmente f(1) = a, ya que 1 estarfa definido de manera doble.

Para visualizar su ldgica tomemos como ejemplo el conjunto de los nimeros naturales N =
{0,1,2,3,4,---}. Definamos que tanto el dominio como el codominio igual a élA =B =N.Y
definamos la funcién f : N — N como f(a) = 2a. Si seguimos la regla con los primeros elementos
del conjunto veremos que f(0) =0, f(1) =2, f(3) =6, f(4) =8, f(5) = 10, etc. De modo que
una funcidén es una regla para asociar elementos de un par de conjuntos, que pueden ser el mismo,

ver figura (A.3).
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Tabla A.1: Ejemplo funcién

A veces es necesario enlistar los elementos de un conjunto de forma secuencial, para ello defi-
nimos las sucesiones. Una sucesion es cualquier funcion que tenga como dominio a los nimeros
naturales. Funciona como una lista de elementos que tienen como indice la numeracién de los
naturales, por ejemplo {n}r71:l ={1,2,3,4,5,6,7}. También se pueden definir operaciones de dis-
tintos tipos para crear la lista {4n}>_; = {12,16,20}, incluso se pueden usar s6lo como etiquetas
{An}0_o = {A1,A2,A3,A4,As5,A¢}.

Cuando se requieren sumar estas listas se emplea la notacion de series. Una serie es una suma

escrita de forma condensada utilizando la notacion
4
in =x0+x1+x2+x3+x4
i=0

La letra griega sigma representa que se va a sumar desde el indice que estd en la parte inferior,

hasta el de la parte superior. Por ejemplo:

7
Y 2 =23 104425126127 —248
i=3

Con esto terminamos el breve repaso de conceptos y notaciones necesarias para manejar el

contenido de esta tesis. Para mayor detalle y aclaraciones ver DUMMIT y FOOTE (2003).

A.2. Geometria

Las definiciones anteriores nos sirven para crear nuevos espacios. Como primer ejemplo tome-
mos las coordenadas en un plano. El conjunto de todas las coordenadas en dos dimensiones es el

producto cartesiano R? = R x R, por lo que una coordenada en un plano requiere dos paridmetros, la
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distancia horizontal y la vertical, es decir un par ordenado (x,y), cuyos valores son nimeros reales.
En la figura (A.2) se muestra un fragmento de este espacio con algunos ejemplos de coordenadas.

A este espacio se le llama espacio R".

Figura A.4: Coordenadas en el plano de dos dimensiones.

Una vez que se tiene una representacion abstracta de puntos en el espacio, surge de manera
natural la necesidad de definir funciones y relaciones que nos den informacion sobre como se
comporta la estructura. ; Como podriamos medir una distancia entre dos puntos? La intuicidén nos
dice que la distancia mds corta entre dos puntos es una linea recta, asi que podemos comenzar por
trazarla y medirla como se ve en la figura (A.5).

Para encontrar numéricamente la distancia se utiliza la siguiente formula:

d(A,B) = \/(X2—X1)2+ (y2—y1)?
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Figura A.5: Distancia euclidea

En el caso de la figura tenemos que A = (—2,4), mientras que B = (3,—-2)

d(A,B)=\/(3—(~2) + (-2 42 =781

Esta es la forma habitual de medir distancias en el espacio, sin embargo existen muchas otras
maneras de hacerlo. El concepto de métrica, no en el sentido musical, sino en el sentido matemati-
co de medicion, se refiere a una funcion que define la distancia entre puntos.

En toda su formalidad, una métrica es una funcién d : X x X — R, que cumple las siguientes
caracteristicas de: no negatividad, identidad, simetria y desigualdad del tridngulo, para todos los
elementos x,y,z € X. En términos coloquiales significa que cualquier distancia entre puntos es
mayor o igual a cero; un par de puntos tienen distancia cero si y sélo si son el mismo punto; la
distancia entre A y B es la misma que entre B y A; y que si conocemos la distancia entre A y B,
junto con la de B y C, entonces la distancia entre A y C debe ser mayor o igual que la suma de las
distancias Ay B conlade By C.

Como ejemplo de otros tipos de medir distancias, tomemos la métrica del taxista. En ella se

toman dos puntos, y la distancia entre ellos serd la forma mds corta de llegar si s6lo se puede
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avanzar en unidades verticales y horizontales, es decir, como si se condujera un taxi en las cuadras

de una ciudad, figura (A.6). En términos matematicos si queremos la distancia entre los puntos

(p1,p2) y (q1,92) debemos calcular [p1 — g1+ |p2 — g2

Figura A.6: Métrica del taxista.
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