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1. Musica, Matematicas, Computacion

La musica es un fendmeno que siempre ha fascinado a investigadores de un amplio rango de
disciplinas. La musica es compleja, multidimensional y universal. La musica se puede ver como
un fenémeno del individuo, la sociedad y la cultura, como se estudia en la antropologia [ 27 ];
también como un fendmeno fisico, y como tal es abordado por fisicos e ingenieros [

4

]; como un fendbmeno de la mente, el cual es entonces objeto de estudio de la cognicién
musical [

20

]; como un fenémeno puramente musical, y entonces cuestiones tales como la melodia, el ritmo
y la organizacion armonica son relevantes; o como un fenémeno afectivo, y entra en ese caso
en el reino de la psicologia [

30

7

Sin embargo, por larga que parezca esta enumeracién, la musica ha despertado el interés de
investigadores de campos aparentemente muy alejados de ella tales como las matematicas y la
computacion. El interés de las matematicas por la musica no es en modo alguno nuevo; se
remonta a los griegos (por ejemplo, Pitdgoras y su teoria de las proporciones para explicar la
consonancia musical). Ese interés se ha renovado a lo largo de los siglos segun las
matematicas han ido avanzando. Nuevo entendimiento en las matematicas tarde o temprano
ha conducido a nuevas interpretaciones de las estructuras musicales. Esto ha sido incluso mas
acusado en las ultimas décadas. La musica esté llena de patrones y estructuras y esto
inexorablemente ha atraido el interés de los matematicos. Este interés, no obstante, no se
deberia entender como un deseo irrefrenable por encontrar patrones y estructuras en la muasica
independientemente del objeto musical mismo. Esto proporcionaria una impresién injusta y
equivocada de las matematicas y sus métodos. En la investigacidon matematica hay un genuino
interés por entender la naturaleza de la musica. El lector puede encontrar una discusion
razonada del alcance y proposito de las matematicas y la computacidén en la musica en [ 36 ].
Dado que los ordenadores permiten tales formidables formas de procesar los datos musicales,
una importante cantidad de investigacion matematica ha servido de fundamento tedrico a la
tecnologia musical. Un subcampo importante de la tecnologia musical es el MIR (music
information retrieval o MIR, en sus siglas inglesas), que consiste
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en el tratamiento
computacional en todas sus formas de la musica. El lector puede acudir a las siguientes
referencias para ver conexiones entre matematicas y musica: [
3
] (para un panorama general); [
9
]and |
12
] (la geometria en la musica); [
25
] (teoria de categorias); |
2

] (teoria de numeros). La lista no es Unica ni exhaustiva, como es de esperar; las referencias
gue contienen estas obras permitira al lector profundizar aun mas.

Durante los ultimos afios el uso del ordenador (las herramientas computacionales) en la
investigacién de la musica han crecido espectacularmente, especialmente en MIR. Por
ejemplo, Meinard [ 26 ] identifica cuatro grandes areas las técnicas de procesamiento de la
sefal en MIR se han aplicado intensivamente a la muasica, a saber, la recuperacién de archivos
sonoros, la sincronizacion, el andlisis de las estructuras musicales y el analisis de
interpretaciones (aunque €l mismo reconoce que “la lista apenas escarba bajo la superficie”).
Sin embargo, estas técnicas no estan pensadas para sustituir a los métodos tradicionales de
investigacién en musica. Aunque es cierto que cuando el MIR se estaba estableciendo como
disciplina se puso un énfasis excesivo en la computacion per se, después de un tiempo la
comunidad MIR entendié que un enfoque interdisciplinar era necesario para analizar la musica
en toda su complejidad. Hoy las técnicas computaciones se piensan como herramientas para
asistir, complementar e incrementar el poder de analisis de las metodologias tradicionales,
tanto en términos cuantitativos como cualitativos.

El nimero de aplicaciones de la tecnologia musical que se pueden encontrar en la bibliografia
es sencillamente espectacular; véanse el niumero de articulos presentados en ISMIR [ 11 ], la
principal conferencia del campo para hacerse una idea de la gran variedad de resultados.
Sorprendentemente, la mayor parte de esa investigacion y sus aplicaciones se han hecho para
la musica occidental, bien musica popular o muasica clasica de periodo de la practica comun. En
2010 Cornelis y sus coautores |

6

] estudiaron la situacién y encontraron que el problema persiste (ya se habia detectado el
problema mas de una década antes), y a pesar de la cantidad sustancial de investigacidn
desarrollada en los ultimos anos, la investigacion dirigida a entender los procesos de la muasica
étnica (musica no occidental y folclérica) es escasa y esta dispersa. Los desafios que supone
la investigacion en este tipo de musica son significativos por las caracteristicas musicales de
las tradiciones en particular, las cuales son marcadamente diferentes de las occidentales.
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Véase, por ejemplo, el proyecto CompMusic [

32

], financiado por el European Research Council y coordinado por Xavier Serra (Music
Technology Group, Universitat Pompeu Fabra).

La investigacion en tecnologia musical no se ha centrado solamente en la musica occidental,
sino en la masica escrita, y solo recientemente han empezado los investigadores a prestar
atencidn a las tradiciones orales. En este respecto, es un ejemplo ilustrativo de esta situacion.
La musica flamenca es una tradicién no occidental, oral y con unas caracteristicas musicales
cuyo andlisis requiere ciertamente un enfoque interdisciplinar. Una cuestion tan aparentemente
simple como la transcripcién no esta resuelta en absoluto en la muasica flamenca, solo por
nombrar un problema fundamental en analisis musical. Aun mas, otros problemas igual de
fundamentales en el flamenco estan todavia abiertos o apenas tratados, tales como la similitud
melddica y ritmica, la clasificacion de estilos, la identificacién de cantaores, entre otros.

En esta serie de articulos nos proponemos varios objetivos divulgativos. En primer lugar, como
siempre en esta columna, mostrar las conexiones entre matematicas y computacion y la
musica. En segundo lugar, llamar la atencion sobre el flamenco como objeto de estudio serio,
tanto como lo puede ser la musica del Barroco o el jazz. En tercer

lugar, queremos
dar a conocer los esfuerzos del grupo de investigacion COFLA[ 15 ], que esta formado por
investigadores de varias disciplinas —y al cual pertenece el autor de estas lineas— cuyo objeto
de estudio es la musica. El grupo esta financiado por el gobierno de Andalucia. Su objetivo es
analizar el flamenco desde varias disciplinas. Para lograr este objetivo COFLA esta compuesto
por un equipo interdisciplinar que incluye expertos de disciplinas tales como la Musicologia,
Etnomusicologia, la Historia, la Literatura, la Educacion, la Sociologia, pero también las
Matematicas, la Ingenieria y la Computacion. Para obtener mas informacién sobre la filosofia
del grupo, véase la comunicacion |
10
]- En la seccion daremos una brevisima descripcion musical del flamenco. En las secciones
siguientes daremos algunos ejemplos del trabajo del grupo COFLA.

2. La musica flamenca

La musica flamenca es eminentemente individual y todavia una forma de musica altamente
estructurada. En efecto, por una parte existe una alto grado de improvisacidn y espontaneidad;
por el otro, hay un organizacion extremadamente estable del material musical sin la cual la
improvisacion no funcionaria. La musica flamenca es el resultado de la influencia mutua de
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varias culturas a lo largo del tiempo, lo cual originé una combinacién Unica de canto, danza y
toque de guitarra. Ha recibido influencias de la cultura judia y arabe asi como de la de los
gitanos andaluces, quienes contribuyeron decisivamente a su forma tal cual la conocemos hoy.
El lector puede consultar los libros de Blas Vega y Rios Ruiz [ 5], Navarro y Ropero [29 ]y
Gamboa |

13

] para un estudio extenso de las formas musicales, estilos e historia del flamenco.

Segun Gamboa [ 13 ], la musica flamenca se desarroll6 principal a partir de la tradicion vocal.
Por tanto, el papel del cantante es predominante y fundamental en el flamenco. A continuacion
describimos las principales caracteristicas del cante flamenco (siguiendo a [

28

D

- Inestabilidad de las alturas. En general, las notas no se atacan claramente. Los
portamenti o transiciones continuas entre sonidos son muy comunes.

- Cambios subitos de volumen. Estos cambios se usan como recursos expresivos con
mucha frecuencia.

- Ambito melédico reducido. Esta normalmente reducido a una octava y se caracterizan
por la insistencia en una nota y sus contiguas.

- Inteligibilidad de las voces. Las letras son importantes en el flamenco y, por tanto, la
inteligibilidad es deseable. Por esta razon, las voces de tenor y baritono son las  tesituras
preferidas.

- Timbre. Las caracteristicas del timbre varian dependiendo del cantaor. Como
aspectos relevantes del timbre, destacamos la voz ronca o rasgada y la ausencia de los
formantes de frecuencias altas.

El siguiente video, con el genial Paco de Lucia, ilustra las caracteristicas que acabamos de
describir.

Como se usaran mas tarde con fines ilustrativos, describiremos brevemente los cantes a palo
seco (a capella) en el flamenco. Estos cantes constituyen un grupo de estilos muy importante
dentro del flamenco. Son cantes sin acomparniamiento, 0 en algunos casos con percusion.
Desde un punto de vista musical poseen las siguientes caracteristicas:
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- Uso de grados conjuntos. El movimiento melddico ocurre casi siempre por grados
conjuntos.

- Escalas. Ciertas modos tales como el modo frigio y jénico son predominantes. En el
caso del modo frigio, la subida croméatica del tercer y séptimo grados es frecuente.

- Ornamentacion. Existe un alto grado de ornamentacion, que es también muy
compleja. Los melismas son uno de los recursos expresivos mas importantes.

- Microtonalidad. El uso de intervalos menores que los del sistema temperado de la
musica clasica occidental es habitual.

- Escalas enarmonicas. Esto se refiere a las diferencias intervalicas microtonales entre
las notas enarmdnicas.

Estas caracteristicas no son exclusivas de los cantes a palo seco y se pueden encontrar en
otros estilos flamencos. En el siguiente video, vemos a Agujetas interpretar un cante a palo
seco.

3. El grupo COFLA

El grupo COFLA tiene como objetivo principal el estudio interdisciplinar del flamenco. En esta
seccidn presentamos algunos problemas en que trabaja el grupo y la metodologia con que los
aborda. Distinguiremos varias secciones que corresponden a temas generales e incluimos
algunos problemas fundamentales a tratar que se generan de las propias tareas del grupo
COFLA.

3.1. El problema de la transcripcion

Como ocurre con frecuencia en las tradiciones orales, las transcripciones se suelen reducir a
los instrumentos, en el caso del flamenco, a la guitarra. La voz normalmente no es transcrita y
los cantaores aprenden de memoria los cantes bien de sus maestros, bien de los registros
sonoros o de las actuaciones en vivo. Como tradicion oral, los intérpretes nunca tuvieron la
necesidad de transcribir. Pero la situacién es aun mas grave. El flamenco ha empezado a
estudiarse desde hace relativamente poco (comparado con, por ejemplo, la musica clasica u
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otras tradiciones) de modo que a dia de hoy no hay consenso entre los expertos en flamenco
acerca de cual es el mejor método para transcribir el flamenco. Mientras Philippe Donnier [ 8 ]
aboga por el uso de los neumas gregorianos para anotar el cante flamenco, los hermanos
Hurtado and Hurtado [

21

] y Rafael Hoces |

19

] argumentan a favor de la notacion clasica occidental (con algunas modificaciones). Desde el
punto de vista tecnol6gico, Emilia Gémez (COFLA) y sus colaboradores han desarrollado
algoritmos que proporcionan una transcripciéon automatica de los cantes a palo seco a partir de
un fichero de audio; véase [

14

]

La anotacion manual de la melodia es una tarea ardua y que conlleva mucho tiempo de
dedicacién y siempre trabaja con cierto peso especifico de subjetividad. Con el fin de minimizar
el trabajo de anotacién manual, se pueden aplicar técnicas actuales de descripcién y anotacion
automatica de sefiales de audio al caso particular del flamenco. El Grupo de investigacion en
Tecnologia Musical de la Universidad Pompeu Fabra tiene una gran experiencia en este
problema. Resulta de gran utilidad los algoritmos de descripcion automatica de la melodia a
partir de un fichero de audio para extraer una curva melddica a partir de una grabacion de
cante acompanado por guitarra. Citamos las herramientas de estimacidén de melodia y de
melodia en entorno polifénico desarrolladas por Klapuri [ 24 1 y Salamon y Gomez [ 31 ]. Para
material monofdnico (cantes a palo seco en flamenco), puede utilizarse el método de Gomez y
coautores [
17
]- Una opcidn alternativa a la extraccion de polifonias de flamenco consiste en la separacién de
voces Yy el método de transcripcion se realizaria en dos etapas, a saber, una primera de
separacién de voces, donde se filtra el sonido dejando la voz del cantaor sin guitarra ni
percusion y, una segunda, donde es realiza la segmentacion monofonica del resultado. La
separacién de voces es uno de los problemas de mayor actualidad en tecnologia musical y
puede realizar con técnicas de aprendizaje automatico. Los primeros pasos en el caso de la
musica flamenca se estdn dando en el marco del grupo COFLA con la colaboracion de varios
expertos en ingenieria del sonido (véase [
16
). Hay que sefalar que éstas tecnologias, al igual que cualquier tipo de transcripcion manual,
ofreceran una aproximaciéon mas o menos fiel a lo que se canta, no se pretende sustituir la
transcripcion manual sino que constituye una herramienta util para muchos problemas de
investigacion sobre grandes colecciones de datos. Algunos problemas relevantes en este
marco son los

siguientes:
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Problema 1 (musicologia y pedagogia): Establecer unos criterios y una  metodologia para
transcribir el cante flamenco que sea adecuada para el analisis  y la ensefianza.

Problema 2 (tecnologia y musica): Disefio de un algoritmo robusto de  separacién de la
voz flamenca. Diseno de un método de estimaciéon de alturay  segmentacion en notas.

Problema 3 (matematicas y computacion): Disefio de un algoritmo de  extraccién del
contorno melddico global.

3.2. Similitud musical

Es quizés en este problema donde el flamenco se muestra extraordinariamente dificil de
analizar. En otras tradiciones la similitud musical se evalla a partir de la sucesion de notas y el
orden en que aparecen. En el flamenco no es asi ni mucho menos. Dos cantes que pertenecen
al mismo estilo pueden sonar muy diferentes a un oido desprevenido. Subyacente a cada cante
hay un esqueleto melédico. Donnier [ 8 ] ha denominado a ese esqueleto melddico “el gen
melddico del cante”. El cantaor puede intercalar todo tipo de melismas, ornamentacién y otros
recursos expresivos entre las notas del esqueleto melodico. Un oyente acostumbrado flamenco
reconoceria ambos cantes como el mismo a pesar de los rellenos melddicos diferentes. Con el
fin de que el lector entienda esta delicada cuestion, en las figuras 1 y 2 mostramos una
transcripcion de dos versiones del mismo cante escrita en notacién clasica. Un oyente habitual
de flamenco reconoceria ambas versiones porque ciertas notas aparecen en cierto orden. Lo
gue pase entre medias no importa en términos de clasificacion del estilo, pero importa en
términos de evaluacién de la interpretacidn. Las notas principales han sido subrayadas para
facilitar la lectura. Véase | 28 ] para mas informacion.
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Debla: "En el barrio de Triana
Antonio Mairena

T d = = =

Figural 1: Interpretacidbmdel Mairemdel@riana .
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Debla: "En el barrio de Triana

Chano Lobato

f
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Figurall 2: Interpretacidiidel babdtodieTriana .

Tanto musicos como psicologos han estudiado en profundidad medidas de similitud, debido en
parte, a multitud de aplicaciones comerciales tales como sistemas de recomendacion,
demandas de plagio, organizacién de bases de datos (audios), clasificacion de estilos, etc.
Entre las medidas de similitud que se han propuesto destacamos las de caracter geométrico y
las distancias de transporte. Un buen trabajo donde se revisan medidas de similitud mélodica
es el de W. Hewlett y E. Selfridge-Field [ 18 ]. Como es habitual, la investigacion existente en
similitud musical esta centrada fundamentamente en musica occidental y en los sistemas
actuales de recomendacion, es esta musica la que se encuentra etiquetada. Sin embargo,
existe un creciente interés en el campo para analizar y etiquetar muasicas tradicionales y
folcléricas.

Puesto que no existen en la actualidad modelos computacionales que traten la melodia del

flamenco (en realidad, la investigacién cientifica del flamenco esta dando los primeros pasos
hoy en dia), se requiere un estudio profundo del tema para el que se requiere la colaboracion
con music6logos y psicologos expertos en la materia. Los trabajos de Cabrera y otros [22 ]y
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de Mora y otros |
28
] suponen los primeros pasos en este ambito.

Por otra parte, muchos problemas relacionados con la teoria de similitud y tecnologia musical
son fundamentalmente geométricos por naturaleza, esto es, miden alguna caracteristica que
contiene el corpus musical; véase el trabajo de Toussaint [ 35 ]. Pongamos un ejemplo: dos
melodias pueden ser representadas por poligonales ortogonales (funciones escal6n) y una
posible medida de similitud es el area comprendida entre las dos curvas (permitiendo
traslaciones verticales y horizontales). De esta forma, el problema se traslada al campo de
Matematicas, donde coincide con el problema de emparejamiento de formas poligonales [

1

] y problemas de aproximacion de funciones escalonadas |

23

]

Senalamos aqui dos problemas inherentes al estudio de similitud musical:

Problema 4 (cognicion, musicologia y matematicas): Definicion de una  distancia de
similitud melddica adecuada.

Problema 5 (tecnhologia y matematicas): Disefio de un algoritmo eficiente  de célculo de
similitud melddica.

3.3. Deteccién automatica de patrones distintivos

El estudio de patrones melddicos distintivos es un tema intimamente relacionado con la
definicion de estilo musical, mucho mas claro en el caso de musicas de tradicion oral. La
conservacion de los cantes flamencos de generacion en generacion hace que la melodia
juegue un papel crucial en la evolucién y clasificacidn de los distintos estilos del flamenco. Una
definicién precisa y efectiva de patrén melédico en los palo flamenco constituye uno de los
requisitos necesarios para elaborar una clasificacion de los cantes, clasificacion que tiene sus
aplicaciones en la did4ctica y estudio del flamenco. De hecho, lo que recuerda el cantaor es un
esqueleto melddico sobre el cual puede anadir unas ornamentaciones u otras que dependen de
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la influencia de otros cantaores (escuelas) o de la propia capacidad vocal del intérprete
(aportacion personal). Permita el lector que pongamos un ejemplo. Si aceptamos que el
precursor del cante de debla fue Tomas Pabén, podemos tomar su interpretacion como modelo
canonico. Sin embargo, la debla interpretada por Antonio

Mairena o Naranjito de
Triana, aun manteniendo un alto grado de similitud con el canon, aparece mas ornamentada, y
con un contorno melédico bastante diferente. Como ocurre en muchos temas de investigacion
musical del flamenco la caracterizacion de estilos a traves de patrones melddicos ha recibido
escasa atencién. Podemos destacar dos estrategias o metodologias. Se analiza la musica para
“descubrir’ los patrones distintivos (método inductivo) o bien, se parte de un conjunto de
patrones considerados candnicos y se buscan en la coleccién o corpus correspondiente
(método deductivo). Podemos decir que existen varias categorias de patrones, segun sea la
posicion en la pieza (exposicion, remate, etc.) o el caracter (preceptivo del cante, ornamental,
etc.). En este marco aparecen cuestiones fundamentales que estan intimamente relacionadas
entre si:

1. ¢Cual es el patrén melddico comun a todas las interpretaciones grabadas por maestros
consagrados?

2. ¢Qué tipo de ornamentos son caracteristicos en el estilo?

3. ¢Qué ornamentos son preceptivos del estilo y cuales no?

4. ¢Qué patrones determinan la macro- y la micro-estructura del estilo?

A partir de lo dicho en anteriormente, surgen las siguientes temas de investigacion:

Problema 6 (Musicologia): Codificacion y clasificacion de los ornamentos  del flamenco.
Ornamentos estéticos o preceptivos del cante.

Problema 7 (Musicologia): Estudio del melisma flamenco. Caracter y  similitudes con
otras culturas.

Problema 8 (Musicologia): Reconstruccion de arquetipos (patrones)  ornamentales
comunes a otros géneros melismaticos de tradicion oral  (Musicologia comparada).

Problema 9 (Matematicas, aprendizaje automatico, inteligencia artificial): Disefo de
algoritmos para la deteccion automatica de patrones o motivos melodicos.
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3.4. Patrones meloddicos estructurales

En el andlisis de la estructura melédica de un determinado cante flamenco aparecen varias
tipos de patrones segun la localizacion de los mismos. De hecho, son estos micropatrones los
que definen las distintas variantes de un determinado palo flamenco. Destacamos los patrones
de exposicidn del cante (muchas veces resultan suficientes para clasificar la variante cantada),
los de ligado o intermedios y los de caida o remate. El trabajo de Pikrakis et al. (2012) recoge
los primeros avances en el desarrollo de algoritmos para la deteccion automatica de patrones.
Los problemas de investigacion que surgen inmediatamente al considerar esta cuestion son,
entre otros, los siguientes:

Problema 10 (Musicologia): Codificacion y clasificacién de patrones  melddicos del
cante flamenco. Patrones de exposicion, de ligado, de remate 0 caida.

Problema 11 (Matematicas, aprendizaje automatico, inteligencia artificial): Disefio de
algoritmos para la deteccion automatica de patrones  melodicos.

4. Conclusiones

En esta primera entrega hemos presentado un ejemplo de investigacion interdisciplinar a través
del grupo COFLA. En este grupo hay investigadores de varias disciplinas que tratan de resolver
problemas abiertos en la musica flamenca. Hemos enumerado unos cuantos problemas
representativos en que trabaja el grupo con la esperanza de que el lector se haya hecho una
idea de como trabaja un grupo de estas caracteristicas.

En la préxima entrega pondremos un ejemplo de un problema de similitud melédica y lo
resolveremos (y evaluaremos la solucién) con métodos interdisciplinares.
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