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editorial

... cabe tener en cuenta las posibilidades que pueden llegar a
seguirse de los encuentros entre ciencia y las prdcticas artisticas.
En muchos casos, los artistas toman inspiracion en los hallazgos
de la ciencia, o investigan de manera creativa en algunos
campos tecno-cientificos (por ejemplo, y en estos momentos, la
ingenieria genética, la nanotecnologia, la matemdtica del limite,
el software avanzado, la astronomia, la robdtica, la inteligencia
artificial, son campos en los que unos u otros artistas han
encontrado inspiracién directa y a partir de los que de hecho
realizan algunainvestigacion creativa suficientemente relevante,
cuando menos desde el punto de vista artistico).

(José Luis Brea, cultura_RAM, 2007)

Edicién especial dedicada al proyecto PICTO “Disefio y desarrollo de
aplicaciones e interfases de Realidad Aumentada destinadas a sin-
tesis y procesamiento de audio digital”, en el afio del Bicentenario
(1810-2010).

En el ano del Bicentenario (1810-2010) hacemos entrega
del tercer nimero de la Revista de Investigacion Multimedia del
Area Transdepartamental de Artes Multimediales del Instituto
Universitario Nacional del Arte.

La misma se presenta como una edicién especial de los
documentos de avance de la primera etapa del proyecto PICTO
“Disefio y desarrollo de aplicaciones e interfases de Realidad
Aumentada destinadas a sintesis y procesamiento de audio
digital”, aprobado por la Agencia Nacional de Promocion
Cientifica y Tecnolégica - Fondo para la Investigacién Cientifica
y Tecnoldgica (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnoldgica - Presidencia de la Nacidn).

El proyecto parte del paradigma “continuo realidad-
virtualidad” (Milgram, Kishinoy Takemura, 1994) el cual ubicaalos
entornos virtuales en diversas categorias, cuyo rango se extiende
desde la realidad fisica hasta la realidad virtual. Situados en este
paradigma, entendemos por entornos de realidad aumentada a
aquellos que logran conjugar elementos virtuales con la realidad
fisica que nos rodea. Dentro de esta clasificacion se encuadra la
mayor parte de las experiencias de multimedia escénica, como las
instalaciones, las performances y las intervenciones interactivas
en las cuales realidad y virtualidad se funden.

En esta entrega volcamos los resultados de siete articulos que
avanzan sobre los topicos planteados. “Nuevas caracterizaciones
de la actividad musical en el aula” de Prof. Carmelo Saitta abre un
espacio de analisis sobre la vinculacién mdsica - espacio aulico.
“Composicion asistida en entorno PD” de los Dres. Pablo Cetta 'y
Oscar Pablo Di Liscia, y “Medidas de similitud entre sucesiones
ordenadas de grados cromaticos” del Dr. Oscar Pablo Di Liscia
presentan técnicas de composicion y organizacion del material
musical en el entorno de composicién en tiempo real Pure data.
“Desarrollo de un sistema 6ptico para interfaces tangibles (mesa
con pantalla reactiva)” y “Disefio de interface para el desarrollo
de una pantalla sensible al tacto con aplicacién musical” del Ing.
Emiliano Causa exponen, respectivamente, el desarrollo de una
mesa con pantalla sensible al tacto y el disefio de una interface
de pantalla sensible al tacto (del tipo multitacto) aplicada a un
editor gestual de mdsica. “Técnicas de sintesis y procesamiento
de sonido y su aplicacién en tiempo real” del Lic. Matias Romero
Costas repasaalgunas de las técnicas de sintesis y procesamiento
de sonido mas utilizadas y difundidas, desde un punto de vista
tedrico, a través de ejemplos de aplicacién, implementados en
el entorno de programaciéon Max-MSP. Por dltimo, el articulo
“Técnicas de programacion vinculadas a la realidad aumentada
y a las interfaces tangibles” del DCV Tarcisio Lucas Pirotta,
presenta las principales funciones y bloques de programacion
disponibles en los paquetes de libreria ARToolKit y reacTIVision,
parasu aplicacion a proyectos de realidad aumentada e interfaces
tangibles.
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CARMELO SAITTA

Compositor y docente.

Estudié composicion con Enrique Belloc, José
Maranzano, Francisco Kropfly Gerardo Gandi-
ni. Ha compuesto obras de cdmara y de mdsi-
ca electroaciistica; por “La Maga o el Angel
de la Noche” recibié un premio en Bourges
en 1990. Y el Primer Premio instituido por la
Municipalidad de la ciudad de Buenos Aires
en 1991.

También ha compuesto mdsica para cine. Ha
estrenado numerosas obras de otros compo-
sitores, tanto como percusionista como en
calidad de director. Desarrolla una intensa
actividad docente en el Instituto Nacional del
Arte y la Universidad Nacional de Quilmes.

Son de destacar sus aportes al conocimiento
y uso de los instrumentos de percusién en la
composicién musical, y al tratamiento del so-
nido y la mdsica en los medios audiovisuales.



Nuevas caracterizaciones de la
actividad musical en el aula

Carmelo Saitta

No es aventurado decir que en educacién musical,
como en otras actividades humanas, los procesos que
van configurando el devenir histérico se van articulando
a partir del siguiente esquema: tesis, antitesis y sintesis;
este hecho se repite con periodicidad variable, pero de
manera ineludible.

En nuestro pais es facil ver como se han articulado
las dos primeras etapas a partir de la oficializacion, en el
siglo pasado, de la ensefianza de la mdsica. A riesgo de
ser simplistas, podemos decir que la primera se constitu-
y6 a partir de la llegada de inmigrantes (instrumentistas
en su mayoria) procedentes de diferentes paises euro-
peos, que pasaron a formar parte de las orquestas de los
teatros de dpera que comenzaban a funcionar en Buenos
Aires.

Estos misicos no solo se ocuparon de la ejecucion de
la misica europea, sino también de ir formando a los pri-
meros instrumentistas capaces de asumir la responsabili-
dad de ocupar un atril en las orquestas que se iban crean-
do. Ya fuesen inmigrantes o nativos formados en Europa,
no solo tenian como finalidad tocar bien un instrumento,
sino también ejecutar el repertorio tradicional que en el
desarrollo de su técnica habian aprendido. Estos primeros
educadores (algunos de los cuales todavia se encuentra
entre nosotros) tenian una finalidad: producir mdsicos; y
para ellos, musicos eran los instrumentistas.

La reaccién no se hizo esperar. A este primer movi-
miento se le opuso otro, surgido a la luz de las corrientes
pedagogicas que se desarrollaron en Europa durante la
primera mitad del siglo XX, y si a la primera corriente se
la podria llamar “de los instrumentistas”, a ésta deberia-
mos llamarla “de los pedagogos”.

Esta segunda etapa se fue consolidando sobre una
serie de postulados: primero estéa el nifio, su sensibiliza-
cion, su formacion integral, el desarrollo de sus poten-
cialidades creativas, su cultura musical, etc. No fueron
pocos los logros de esta etapa: la puesta en crisis de los
métodos conservadores, la generalizacién de la ensefian-
za de la misica en las escuelas primarias y secundarias,
la creacién de institutos privados de educacién musical,
etc. Pero, asimismo, no pocos fueron sus errores: se
olvidaron de la mdsica.

Ahora ya es tiempo de preguntarnos qué sucede
con la tercera etapa: si ésta ha comenzado, cuales
son sus caracteristicas, sus méviles, qué propdsitos
persigue, etc. Digamos en principio, y para ser cohe-
rentes, que se deberian rescatar aquellos aspectos
que han caracterizado a las etapas anteriores y que
siguen teniendo valor musical o metodol6gico. Habra
que proponer una revision de los mismos y desechar
los otros, los que no son pertinentes, los que no han
producido lo que de ellos se esperaba.

Para esta reformulacién, hoy contamos con que:

e La psicologia pone al alcance de nuestra mano
las herramientas que permiten detectar en cada
persona los indicadores de su capacidad creadora,
facultad que debe considerarse entre las mas suscep-
tibles de ser cultivadas y desarrolladas. Los métodos
de trabajo para lograr sus fines, como los cuidados
que deberan tenerse para evitar su retraso o estan-
camiento. No debe olvidarse que esta conducta es la
que presenta una mayor vulnerabilidad.

e | a sociologia ha demostrado que los movimien-
tos culturales no solo son hechos sucesivos sino tam-
bién simultaneos, y que por diferentes factores unos
prevalecen sobre los otros, emergen a la superficie,
se hacen mas visibles; en tanto, los otros subyacen
en el “interior” de una sociedad, y mas alla de los
factores que promueven su ascenso, si son consis-
tentes, tarde o temprano terminan por caracterizar un
determinado periodo histérico. Cabe entonces pensar
que esta corriente (si es que asi la podemos llamar)
viene gestandose desde hace mas de veinte afios y,
como se vera, indicios mas que suficientes avalan
esta afirmacion.

Esta disciplina ha estudiado en profundidad la
indivisible relacion entre cultura y sociedad, como
también el valor de los productos artisticos dentro
de la cultura. Y es aqui que debemos diferenciar el
producto de la actividad que le dio origen, y es esta
actividad alternativa la que excede el marco de lo
individual para instalarse en la periferia del ndcleo
social, para imponerle a éste su caracter dindmicoy
transformador.



e En cuanto a la mdsica, los desarrollos tecnolégicos
ponen al alcance de cualquier persona, en cualquier lu-
gar del planeta, las expresiones musicales mas variadas
y sorprendentes. Hoy es posible tomar contacto con la
musica de todos los pueblos del mundo, con las expre-
siones mas actuales y con las méas arcaicas; se dispone
de lo necesario para conocer sus técnicas, sus instru-
mentos, y se cuenta con la informacién para abordar
cualquier género o estilo.

e En cuanto a los medios, las posibilidades que nos
ofrecen hoy dia favorecen en mucho toda realizacién;
piénsese nada mas en el hecho que, cien afios atras,
para tener contacto con la misica solo se contaba con
un piano en las familias de mayores recursos, o con al-
gunos instrumentos étnicos si se trataba de sociedades
rurales. Hoy es com(in encontrar institutos u hogares
con un teclado y su respectivo secuenciador, o con una
computadora cuyos recursos, ademas de su inmediatez,
son casi ilimitados. Ademas, en los talleres de inicia-
cién musical se tiene a disposicién un ndmero grande y
variado de instrumentos y medios aptos para registrar
cualquier evento.

Sin embargo, los albores del 2000 se nos presentan
paradéjicos en lo que atafe a la creacion infantil: los re-
cursos de que se dispone son practicamente ilimitados,
mientras que la produccién es casi nula. Es de esperar
que este estado de cosas pueda revertirse.

No obstante, y antes de considerar la caracteriza-
cién de esta nueva etapa, sera necesario tomar dos
recaudos: primero, establecer los criterios con que se
determinara la validez o no de un postulado; segundo,
establecer lo que se propone como alternativa.

Para volver al problema planteado anteriormente
—aquello que sera desechado o rescatado- la respuesta
dependera del punto de vista, de los méviles que origi-
nan tanto las objeciones como la necesidad de incorpo-
rar nuevos temas, del tratamiento que se le dara a estos
nuevos temas. Es decir, dependeré, en (ltima instancia,
de los nuevos objetivos.

Esta tercera etapa, la que responde a esta instancia
de sintesis, es para Michel Serres* “la clave de una pe-
dagogia de la innovacion y del crecimiento”. Para carac-
terizar a esta nueva etapa de la ensefianza de la misica
en nuestro pais, sera necesario considerar, aunque mas
no sea a titulo de inventario y para establecer el marco
conceptual pertinente, los siguientes criterios:

e Entender que la mdsica es una actividad que
puede ser orientada al espectaculo, entretenimiento o
diversion. También puede estar orientada a la magia,
en cuanto puede realizar una representacién de la vida
practica a través de ceremonias religiosas, sociales, ac-
tos patrios, canciones escolares que evocan gestas, el
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folk, etc. Puede ser también una forma de arte (creacion
de simbolos dirigidos a la imaginacién). Con todo ello
podremos definir tres orientaciones educativas bien
diferenciadas.

1. El area de la animacion sociocultural, actividad
asistematica, carente de una metodologia y finalidad
educativa, cuyo fin es basicamente el entretenimiento
(donde la misica puede integrarse con otras artes).

2. El area educativa general, a partir de la pedago-
gia musical, orientada tanto a la adaptacién sociocul-
tural como al desarrollo de una actitud critica, teniendo
todo como fin general el desarrollo del imaginario.

3. El area educativa especial, ya sea orientada a la
reproduccion (instrumentistas o intérpretes) o bien a la
produccién (composicion, creacién musical), que tienen
como fin general el aprendizaje y desarrollo de una
forma particular de conocimiento.

Siendo estas orientaciones tan diferentes, forzosa-
mente les caben contenidos y formas de transmision
también diferentes.

e Entender que nada que se diga de la mdsica
esta fuera de la mdsica. Propiciar, por lo tanto, una
actualizacion de la problemaética propia de la trans-
mision de conocimientos, habilidades y demés, no
solo a la luz de las nuevas técnicas pedagogicas, sino
también en funcién de los aportes que ha hecho la
m(sica contemporanea en cuanto a la ampliacién de
sus recursos y la reinterpretacién de los principios
tradicionales.

¢ Entender que es necesario reducir la brecha
existente entre las estructuras de produccién de cono-
cimientos (los creadores) y las de distribucién de los
mismos (docentes).

e Entender la produccién musical local privilegiando
sus productos, por ser estos parte de la cultura de la
sociedad en que convivimos y fomentar la produccién
de bienes culturales en la clase de mdsica.

¢ Entender, en lo que hace al aprendizaje, que los
contenidos deben ser abordados desde los aspectos
mecanicos, practicos, tedricos y analiticos.

e Entender que los “como” estan en funcion de los
“qué” y que estos estan al servicio de la funcién social

que asignemos a la mdsica.

Es facil rastrear indicios de lo que acabamos de
decir en una considerable cantidad de trabajos teéri-
cos o practicos que se ocupan de la educacién musical
generalizada, desarrollados en las dltimas dos décadas
y que ponen énfasis en los siguientes aspectos:



e La actividad musical en el aula como parte del
lenguaje de la época.

e Un uso mayor del timbre y las texturas, y menor de
las alturas y los ritmos exactos.

e La diversidad de estilos que caracterizan a la masi-
ca del siglo XX permite tener una vision mas global del
problema que genera su ensenanza.

e Las diferentes formas de representacion desarro-
lladas ponen a la mdsica fuera del c6digo tradicional,
permitiendo un facil acceso al docente no especializa-
do.

e La educacién musical actual concibe a la mdsica
como un todo, no estudia sus aspectos como variables
independientes.

e La incorporacién de medios de facil ejecucion y de
buena respuesta sonora como pueden ser los instru-
mentos electrdnicos, los instrumentos de percusion y
otros medios sonoros.

e La necesidad de un aula especial para la actividad
musical y la no determinacién de plazos para el desa-
rrollo de los contenidos.

e La posibilidad de que cada alumno pueda realizar
sus propias obras y, eventualmente, tocarlas o dirigirlas.

e Desde el punto de vista de los contenidos,
se supera la ruptura entre la mdsica del pasado y
la mdsica contemporanea; se ve a ésta como una
continuacién de aquélla pues se han incrementado
los recursos (se usan mas sonidos y mas formas de
utilizarlos).

e Un significado nuevo para la misica en la escuela,
orientado al desarrollo de la actividad simbélica del
individuo.

e Se propone independizar la “realidad” del c6-
digo de representacion. (La musica no es “signos en
un papel” sino sonidos organizados). La teoria de la
msica no es el repertorio de signos que constituye la
asi llamada “teoria de la mdsica”.

® Que las actividades musicales de los alumnos no
solo transcurran fuera de las aulas.

e Se promueve el aprender a escuchar. Dar la misma
importancia a lo sensible que requiere tanta atencion
como las técnicas y las habilidades.

e Si se parte de las cualidades evocativas, se lo hace
para pasar al analisis de las cualidades acdsticas o
constructivas musicales.

e Para ahondar mas en las cualidades del sonido
se propone tomar un repertorio limitado de estos para
estudiar sus posibles combinaciones (dar importancia a
la instrumentacién y a la orquestacién tanto como a las
alturas y a los ritmos).

e Incorporar el repertorio de obras o de estudios
compuestos en este siglo que se puedan analizar o
tocar en clase, en particular el de los compositores
recientes.

e Se propone una forma nueva de objetivar la rea-
lidad fuera del marco restringido de la Historia o de la
Geografia. Es decir, que la multiplicidad del arte actual
permite desarrollar conceptos generales que ayudan
a entender la mdsica de diferentes periodos histéricos
como también de diferentes culturas.

e Laincorporacion de los medios tecnoldgicos y de
las computadoras como valiosos auxiliares de la tarea
educativa.

Lo que acabamos de sefialar es ya com(n en las
clases de muchos educadores. En ellas se requiere
una nueva dindmica y un conocimiento profundo de la
psicologia del aprendizaje, como también un dominio
de los problemas propios de la mdsica. Mucho se ha
escrito en los Gltimos afos sobre esta problematica. Las
nuevas generaciones de docentes no solo estan dando
indicios sobre el buen criterio con que seleccionan el
material necesario para su formacién o para el uso en
clase, también estan dando indicios sobre la necesidad
de que se ahonde en estas transformaciones.

Digamos, asimismo, que somos conscientes de que es
necesario hacer un analisis profundo de cada uno de estos
temas, pero —como ya dijimos- la caracterizacion altima
dependera de los objetivos que le asignemos a la educa-
cién musical, y esto también es tema para una discusion.

Debemos considerar a la creacién infantil como una
actividad socialmente inexistente. En todo caso, y por
la especial naturaleza de esta actividad, no existen en
la Argentina -y probablemente en toda América del
Sur— programas publicos de incentivos orientados a la
produccién musical infantil como sucede con las artes
plasticas (concursos de dibujo, de expresién libre, de
manchas, etc.).

En cambio, si existen concursos, competencias u
otros incentivos para la ejecucién precoz de instrumen-
tos (desarrollo de habilidades), lo que no siempre es un
indicio de lo creativo.

En primer término, es necesario establecer la diferen-
cia entre la produccién musical destinada a la poblacion
infantil, cuyo aspecto creativo —salvo honrosas excep-
ciones— es realmente dudoso, y aquello que los ninos



pueden producir. Esto dltimo puede ser visto desde
dos lugares bien diferenciados: la creacién individual
espontaneay la creacién individual o grupal orientada
pedagbgicamente.

Cabe entonces pensar que la creacion musical infan-
til puede existir como una actividad individual aislada o
formar parte de algln taller especial de iniciacion musi-
cal donde se privilegie el crear mdsica y no su ejecucion
(reproduccién). Pero, si bien esta actividad puede ser
social, no necesariamente es por ello conocida.

Hasta donde sabemos, la creacion individual espon-
tanea, tal como sucede con otras conductas, se basa
en la imitacién. Los infantes tratan de “emular” a sus
modelos y su produccién dependera del tipo de mdsica
que escuchen, de los medios que estén a su alcance y
del incentivo que reciban del nicleo familiary, si bien
las conductas imitativas son opuestas a las creativas,
por el complejo mecanismo de transferencia se pueden
encontrar indicios de creatividad en sus trabajos.

Del mismo modo, las actividades musicales infan-
tiles orientadas pedagdgicamente dependen también
de un ndmero considerable de variables. Estas nos
permiten obtener desde productos simplemente recrea-
tivos (cuyos rasgos por ser orientados por personas con
mayor conocimiento, se ajustan “mejor” a un modelo,
presentando un menor grado de desvio y, por lo tanto,
una cuota menor de originalidad), hasta productos con
un alto grado de originalidad que dan testimonio de la
creatividad de sus hacedores.

En este punto cabe preguntarse hasta qué edad un
individuo puede ser considerado un infante y hasta que
punto la orientacién pedagégica considera estas va-
riables y propicia su desarrollo. También interrogarnos
sobre qué es la creatividad, si es posible desarrollarla,
cdmo se la reconoce, de qué depende, etc.

Si bien esta no es la oportunidad para contestar
a estos interrogantes, es necesario mencionar, sin
embargo, que un objeto creado es un objeto que antes
no existia. Es decir, que debe diferenciarse a la creacion
de la invencién, del descubrimiento, de la reproduccién
y tomar en cuenta que este objeto artistico creado no
es un objeto real ni tampoco ideal (no es una idea),
sino un objeto virtual. Del mismo modo, el espacio y el
tiempo que le son propios, también son virtuales. En
esencia, la clave de la actividad artistica es la creacion
de objetos virtuales de accion y ésta debe diferenciarse
inevitablemente de las otras actividades.

En este sentido, al considerar la creacién infantil
debemos considerar la relacion bidireccional que se es-
tablece entre estos objetos simbélicos y su dimensién
espacio-temporal, como también su posible correlato
con el resto de las actividades, objetos y dimensiones,
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sean estos reales o pertenecientes al mundo de las
ideas. También es necesario tener presente el nivel de
desarrollo en que se encuentra cada individuo, su etapa
operativa, la que determinara en buena medida de las
caracteristicas del producto resultante.

La creacién musical infantil dependera entonces del
grado de creatividad individual, de la conciencia que se
tenga de los objetos artisticos y de las posibilidades de
concrecién, de la capacidad operativa del individuo; es
decir, de su nivel de desarrollo.

La consideracion de estas pocas variables nos
induce a formularnos los siguientes interrogantes:
estas condiciones ¢son innatas o adquiridas? Si son
innatas {pueden ser atrofiadas por la relacion del
individuo con la sociedad? Si son adquiridas ¢sera
posible desarrollarlas? Si es asi ¢de qué dependera
dicho desarrollo? No hay duda de que parte de esta
potencialidad es hereditaria, como tampoco existe
duda sobre la posibilidad de su desarrollo o de su
inhibicién.

En este sentido las orientaciones pedagdgicas son
un factor determinante. Las mismas son siempre instru-
mentos de una voluntad politica de la cual depende su
orientacion.

Hechas estas consideraciones, podemos analizar las
condiciones que el comienzo del siglo nos presenta; las
cuales —dada la realidad—- nos obligan a esbozar algunas
reflexiones tendientes a comprender la actual situacién.

Para ello sera necesario contar primero con la
voluntad politico-social. Es decir, con una estructura
social tal que, mas alla de su ndcleo (sus tradiciones,
aquellos rasgos propios que la caracterizan), sea
capaz de aceptar y promover las transformaciones
deseables en todos sus estamentos, sean del orden
gue sean.

Seréa necesario también implementar un sistema
educativo eficaz que valorice lo creativo, una pedago-
gia abierta que prepare, no para resolver problemas ya
resueltos, sino para dar respuesta a problemas todavia
no planteados.

En el marco restringido de la actividad musical, y
en particular en el de la creacidn infantil, sera bueno
fomentar esta actividad desde el primer dia de clase,
asumiendo los riesgos que ello implica, aceptando una
produccién divergente, experimental e imperfecta.

Sera conveniente, entonces, incentivar desde la
mas temprana edad el desarrollo de la creatividad, a la
vez que procurar la transferencia paulatina de aquellos
conceptos (transposicion didactica) que hacen al apren-
dizaje de lo musical.



De este modo, se podra tener una real dimension de
los beneficios que produce la actividad creativo-musi-
cal, tanto al nivel individual como social.

En este sentido, habra que tener en cuenta por lo
menos dos grandes areas de desarrollo. La primera
orientada hacia la mdsica como arte auténomo. Dentro
de la misma podemos diferenciar dos formas de abor-
daje: una referida a la mdsica instrumental que puede
comenzar por los instrumentos de percusion, los que
(ademas de su facil acceso) permiten desarrollar la sen-
sibilidad material fuera de los sistemas convencionales
de organizacion. La otra, orientada a las computadoras,
en principio por su gran facilidad para la construccion
de estructuras, basadas no solo en los sistemas de
altura. De ese modo ambas formas se constituyen en
complementarias.

La segunda area es la referida a los multimedios y
debe privilegiar los diferentes niveles de semanticidad
del mensaje aclstico y, por ende, las diferentes formas de
comunicacion a través de las estructuras audiovisuales.

Estas u otras orientaciones deberan tener como
marco la educacion sistematica a través de estructuras
educativas promovidas desde el sistema social. A otro
nivel, la actividad individual, asistematica, debera tener
igualmente un ambito social de contencién (jornadas,
concursos, talleres, etc.). Estos Gltimos seguramente
desde las organizaciones sociales intermedias.

El comienzo del siglo nos pone una vez mas frente a
la falsa encrucijada: la actividad artistica es ¢entreteni-
miento, lugar de sublimacién, terapia? ¢O es una forma
de conocimiento?

En ambos casos, para abordar libremente estas
orientaciones sera necesario implementar el manejo
de las estructuras musicales con seriedad, puesto que
la actividad musical es siempre una forma de actividad
mental particular, imposible de ser sustituida por otra.

En todos los casos habra que considerar el tema de
la creacion con seriedad, en particular en la mas tem-
prana edad, puesto que, como dice Pierre Francastel,
“El mamarracho no es el primer nivel de la plastica”.

Si pensaramos por un momento en las transforma-
ciones que ha experimentado el arte del siglo XX (que
ha puesto en crisis sus propios principios), no seria
facil referirse a alguno de sus aspectos sin correr el
riesgo de parcializar o instalar una vision muy limitada
de la realidad, en particular cuando se trata de abordar
aspectos tan complejos como lo son aquellos referidos
al concepto del lenguaje.

Frente a este problema, cuando de msica se trata,
se podria decir que hasta el mismo concepto de lenguaje

es discutible, puesto que no es pertinente hablar de
lenguaje en el sentido en que lo hacemos respecto de
los lenguajes verbales, en los que existe, ademas de un
significante, un significado.

Podriamos salvar la situacién diciendo que en la md-
sica (tal como en otras artes), significado y significante
se homologan: el significado es el significante, lo cual
suprime toda “semanticidad” (esto, por supuesto, no es
tan asi). También podriamos decir que el concepto de
lenguaje, cuando es aplicado a la masica, no se refiere
al sistema de organizacion de una determinada mdsica
sino al conjunto de las obras que constituyen la historia
de esta particular actividad humana. Podriamos decir,
en fin, que el concepto de lenguaje es pertinente en la
medida en que esté referido a la idea de los lenguajes
expresivos, en oposicién a los lenguajes narrativos.

Sea como fuere, deberiamos hacer dos salvedades.
La primera es que, en lo que a misica se refiere, el
concepto de lenguaje cambia de una cultura a otra. La
segunda es que en un determinado periodo histérico
pueden coexistir simultdneamente diferentes formas.

Por eso, mas alla de la relatividad del concepto
mismo, nos referiremos a ciertos aspectos de la mdsica
occidental y, en particular, a aquellos que hacen a las
innovaciones y aportes en esta disciplina.

Ariesgo de ser simplistas, podriamos decir que
tradicionalmente la estructura musical se basaba en un
doble sistema. Uno referido a las asignaciones de altu-
ras y otro al campo de la organizacion ritmica. En este
doble sistema el sonido era un mero soporte, y toda
consideracion sobre el mismo lejos estaba de ser orga-
nizada. La misma nocion de estructura dejaba afuera a
la idea del material (entendido aqui como el sonido).

De todas formas podemos decir que en estos casos
la altura es considerada como parte del sistemay no
como una de las cualidades materiales del sonido. Hoy
sabemos que la altura tonal difiere de la altura espec-
traly, por lo tanto, que estos sistemas solo pueden
constituirse a partir de sonidos arménicos. Pero en el
siglo XX los compositores se lanzaron a la conquista del
sonido y ello trajo como consecuencia otros problemas,
otros puntos de vista, otras posibilidades.

Debemos considerar que en una determinada obra,
y desde el punto de vista de la altura, se superponen
tres sistemas selectivos: la division de la octava en doce
partes; la seleccion de siete de ellas dentro del total
cromatico; y por dltimo, de estas siete, las que el com-
positor decide usar. Aqui ya se presentan dos campos
de especulacion:

1. Es posible vislumbrar un enriquecimiento del len-
guaje a partir de obtener sistemas de 7 alturas dentro



del total cromatico; es decir, la posibilidad de contar con
49 escalas diferentes (7 x 7), a las cuales se pueden agre-
gar escalas hexaténicas, pentatdnicas, etc. En el sistema
tonal solo se usaban 4 (una mayor y tres menores).

2. Es posible pensar en la posibilidad de ampliar el
repertorio de alturas dentro de la octava, dividiéndola
en 18 6 24 partes, con lo cual se obtendran tercios y
cuartos de tono, siempre considerando a la altura como
eje. Por supuesto, otro aspecto seria tener en cuenta
las posibilidades politonales o pantonales. Pero, como
dos alturas delimitan un intervalo, también es posible
pensar en sistemas constituidos a partir de un determi-
nado tipo y nmero de intervalos, tal como sucede con
la mdsica atonal y con otros sistemas como el serial,
el serialismo integral y otras derivaciones posteriores,
cuyas elaboraciones llegan hasta nuestros dias.

Aqui también el siglo XX nos presenta grandes
innovaciones. En principio considerando la posibilidad
del uso de otras escalas (recordemos que existen diez
escalas naturales diferentes), luego reinterpretando
viejos principios y dando a las nuevas conclusiones
preeminencia en la composicién; por Gltimo, incorpo-
rando nuevas ideas que llevaran a la instauracién de la
indeterminacion, la estadistica y el calculo estocastico.

En cuanto a la organizacion ritmica, la misica
occidental se ha basado en los principios de la ritmica
prosédica ya establecidos por los griegos. El derrotero
que ha seguido la evolucién de este sistema nos ha per-
mitido el gran desarrollo alcanzado en este aspecto en
las postrimerias del siglo XIX y el principio del siglo XX.

Una mirada general nos permite ver diferentes
momentos que van desde la libertad ritmica del canto
gregoriano hasta el “encorsetamiento” del barroco;
desde el sujetamiento y linealidad de la camerata
fiorentina hasta la libertad chopiniana y la multiplicidad
de Ives y Stravinsky. No obstante, debemos sefialar que
todo este desarrollo se ha basado en la conquista de
una escala cuyas proporciones responden a la serie 1, 2,
4, 8,16, 32, 64.

Se podria decir que las innovaciones enumeradas
hasta aqui marcan cierta continuidad con la tradicién
europea, pero en el marco de lo social la importancia
de las artes radica en su aspecto innovador y creati-
vo. Las artes deben cuestionar mas que garantizar la
tradicién. Es la mirada critica del artista lo que favorece
las transformaciones sociales, mirada critica que el arte
tiene para siy que es en esencia el factor que determi-
na su dinamica. Pero si bien en el arte en general y, por
ende, en la mdsica, las innovaciones son una constante,
nunca como en este siglo el hombre se ha visto frente a
un ndmero tal de transformaciones; transformaciones
que por su naturaleza han puesto en tela de juicio sus
mas firmes postulados.

10

Desde ya que estos cambios no se operan solo en
el arte, es facil constatarlo en todos los 6rdenes del
quehacer humano. Tal vez sea oportuno decir que en
muchos casos estos han sido de orden cualitativo, y
que sus principios no se explican como el desarrollo de
una instancia anterior (el reloj electrénico —semiconduc-
tor-no es una evolucién del reloj mecanico). En este
sentido, la misma idea de msica ha sido cuestionada.

Volviendo a nuestro tema, es dificil determinar si la
musica concreta y la electronica son estilos evolucio-
nados del lenguaje musical o si constituyen nuevos
lenguajes. Sus mismos hacedores se refieren a ellas
como esculturas sonoras, plastica sonora, nuevas poé-
ticas sonoras, etc. No hay duda de que estas nuevas
expresiones plantean incluso grandes problemas de
comunicacion (¢qué podemos decodificar cuando se
desconoce el c6digo?), pero sabemos que comunica-
cién e informacion son inversamente proporcionales:
a mayor informacién, menor comunicacion.

Sera cuestién de rechazar estas expresiones o pen-
sar que tal vez el codigo es otro; que los elementos de
formalizacion que responden a determinados c6digos
han sido sustituidos por otros (que dicho sea de paso
siempre han estado presentes) que también tienen
la virtud de ser nociones de cambio pues son datos
perceptibles capaces de cumplir un rol formal tanto o
mas importante que aquellos, y mas ahora cuando los
medios tecnoldgicos han puesto al alcance de nuestros
ofdos la musica de otras culturas y de otros periodos
histéricos.

Si frente a la mdsica electroacistica tenemos
dudas, del mismo modo deberiamos tenerlas frente a
una mdsica africana carente de melodia y armonia por
estar basada solo en sonidos de tambores. ¢A ésta la
podremos llamar mdsica? Tal vez nos quede como (nico
referente el ritmo métrico, ritmo considerado “natural”,
en oposicién a los ritmos irregulares y discontinuos, los
cuales mas que responder a modelos fisioldgicos, como
la respiracién o la pulsacién cardiaca, responden per-
fectamente a los ritmos psiquicos, los que por supuesto
son tan “naturales” como los otros.

Pero como hablar de natural en el arte, donde todo
es artificio. El tiempo musical es independiente del
tiempo psicoldgico o del cronométrico. Es otra dimen-
sién, es un tiempo virtual, y en la misica del siglo XX
se ha replanteado no solo el tradicional concepto del
tiempo sino también el del espacio y el de la materia.
Ahora el sonido es portador de informacion (por otro
lado, siempre lo fue) y es esa informacion la que los
compositores quieren poner de manifiesto.

Es més, en muchos casos la misica toda es una
proyeccion macro de esa microestructura. El sonido ya
no es un mero soporte, sino el punto de partida de la



composicion. El compositor compone primero el sonido,
y éste ya no es solamente arménico pues los composi-
tores han avanzado sobre el resto de sus cualidades. Ya
no se trata de la relacion entre dos alturas, que es una
magnitud abstracta, se trata de vincular las cualidades
del sonido. Es asi como se incorpora a los cédigos el
uso del timbre, el movimiento, la inarmonicidad, etc.

Si a estas pocas consideraciones respecto del
material agregamos las referentes a las nuevas elabo-
raciones ritmicas, estructurales, texturales, formales,
expresivas... en fin, estéticas, vemos la riqueza, la
diversidad, la multiplicidad de ideas que caracterizan
a la masica del siglo XX y que dan cuenta, en dltima
instancia, de la conquista de la libertad por parte de los
compositores, libertad expresada en todos los érdenes
de la composicién.

Todas estas cuestiones (amén de otras) nos llevan
a replantearnos el lugar del espectador (del oyente), y
ni que decir el de la ensefianza de la musica. Esta claro
que los mecanismos que ponemaos en juego en primera
instancia para comprender la mdsica de los siglos XVII|
y XIX no nos sirven de igual manera para comprender
otras expresiones musicales mas actuales. Tampoco,
paradéjicamente, nos sirven para comprender mdsicas
mas antiguas o pertenecientes a otras culturas. ¢Sera
necesario dividir en areas la ensefianza de la musica
a fin de que en cada una de ellas ensefiemos lengua-
jes diferentes, o sera tal vez mas pertinente encontrar
normas o criterios generales que permitan incluir dife-
rentes expresiones bajo enunciados mas abarcativos?
Estas dos diferentes instancias establecen, hoy mas
que nunca, una diferencia notoria entre una educacion
conservadora, enciclopedista, acumulativa y una educa-
cién dinamica, transformadora, creativa.

Si hacer mdsica es crear una forma virtual de accién
en el tiempo (cuando no también en el espacio), enton-
ces podemos decir que cualquiera de los factores que
intervienen pueden tener la posibilidad de formalizar.
Desde ya no todos los parametros tienen la misma je-
rarquia, pero: ital vez el arte no consiste en alterar ese
orden, en crear una ilusién, en estimular la imaginacion,
en ampliar el marco de la experiencia sensible?

Y por dltimo, si la plastica al perder la figuracién no
hizo mas que poner en evidencia los valores plasticos,
aquellos aspectos fundamentales que se “ocultaban”
detras del “tema”; en misica, de manera analoga,
podemos decir que la ampliacion de los lenguajes, o
si se quiere, la creacion de nuevos, ha permitido la
profundizacién y ampliacion de los criterios constructi-
vos, mediante la inclusién, en su formalizacién, de otros
parametros.

Este desarrollo ha llevado a la mdsica occidental
a tomar contacto con otras culturas y a conformar un

corpus conceptual lo suficientemente abarcativo como
para dar cuenta de cuanto planteo temporal o espacial
ha sido posible imaginar.

Mencionaremos a titulo informativo algunas de
estas nuevas caracterizaciones:

e Considerando el aspecto estructural, se hace evi-
dente la libertad de que dispone el compositor en este
siglo, referida a la organizacion interna sobre el doble
eje ya citado. Abandona la concepcién derivada de la
tradicion para dar lugar a estructuras cuyos modelos,
en muchos casos, son inferidos de estructuras matema-
ticas o de procesos de mutacion celular o de expansién
organica propios de la biologia. En otros casos la es-
tructuracion es derivada de la escala de los arménicos
0 se construyen otros sistemas para independizarse de
las escalas habituales, dando lugar a escalas micro-
tonales. Hay procesos basados en la materia sonora,
sea ésta orientada a la inarmonicidad, con la inclusion
de la percusion; a los multifénicos de los instrumentos
de viento; o que parten de otras cualidades de sonido
como la misica concreta o electrénica. En ciertos casos
se llega hasta la negacion del sistema mismo, ya sea
por el permanente uso del total cromatico (Ligeti) o por
sustentar la obra sobre una sola nota (Scelsi).

e También la sintaxis derivada del modelo verbal ha
sido abandonada para adquirir cierta autonomia; en
algunos casos conservando las funciones tensionales,
y en otros decididamente negandolas, ya sea por el
hecho de proponer un cierto modelo estatico o por pro-
poner una constante evolucién o transformacion.

e En cuanto al campo ritmico, ya mencionamos la
posibilidad del uso de otras escalas, como por ejemplo
la usada por Messiaen en modos de valores e intensida-
des, cuyas proporciones responden a la serie 1-2-3-4-5-
6-7-8-9-10-11-12; podriamos agregar la inclusién de va-
lores irregulares como los usados por Stockhausen en
algunas de sus obras 1-2-3-4-5-etc.; la consideracion de
valores irracionales (fracciones de valores irregulares),
como en el serialismo integral; la liberacién de toda
medida, como sucede en la misica aleatoria. También,
como hemos dicho, la revision de ciertas ideas clasi-
cas ha dado nuevas herramientas al compositor; por
ejemplo la idea de valores iguales y valores desiguales,
la idea de reversibilidad e irreversibilidad ritmica, y ope-
raciones mas complejas como son, por caso, los ritmos
homeotéticos en Boulez, etc. Otro tanto podemos decir
de los pies métricos, de la conquista de la asimetria, del
uso de las polimetrias y parametrias, de la conquista de
lairregularidad y otras tantas operaciones de organiza-
cién temporal.

e Con respecto al sonido, éste ha sido tal vez uno de
los campos que mas ha revolucionado las estructuras

musicales. En este siglo hemos pasado del sonido como
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un mero soporte, hasta estructuras donde éste impone sus
propias condiciones. En este sentido, es tal vez este para-
metro el que ha terminado por producir el mayor alejamien-
to del lenguaje tradicional, primero con la inclusién de los
sonidos no temperados de la percusion (Varése), luego con
la de los sonidos “concretos” de fuerte connotacién seman-
tica, con la de los sonidos obtenidos mediante las técnicas
extendidas de los instrumentos de viento (multifénicos,
etc.) y, en Gltima instancia, por el énfasis puesto en otros pa-
rametros del sonido que anulan o enmascaran la tradicional
nocion de altura. Podemos decir que en las estructuras se
han reemplazado, en cierto modo, las nociones de melodia,
armonia y contrapunto, por una idea del disefio basado en
los recursos instrumentales y sus asignaciones. Es decir, se
ha jerarquizado la instrumentacién y la orquestacién hasta
el punto de convertirlas en nuevos factores de formaliza-
cién, en nuevos codigos.

e En cuanto a la idea de textura, no solo se ha logrado
revitalizar tipos tradicionales, también se han agregado
criterios que hasta aqui formaban parte de otras culturas;
por ejemplo la polifonia oblicua (Webern) o las heterofonias
(Ives), que son formas texturales constatables en mucha
mdsica oriental. Y esta incidencia de la mUsica de otras
culturas ha sido también un factor de transformacion de los
lenguajes musicales. Es notorio el contacto que se puede
establecer entre ciertas corrientes de la misica contempo-
ranea y el folclore extra europeo.

e En cuanto al aspecto formal, también son relevantes
las transformaciones que se han operado en este terreno.
Desde las ideas debussyanas y otras mas radicales como
las de Varése (donde la forma es resultante del juego libre
de las estructuras), hasta la liberacion total de la forma
(formas abiertas) que se da en la misica aleatoria, en las ex-
periencias de improvisacién que caracterizaron las décadas
delsoal 70,y en las nuevas ideas formales de la misica
electroacistica (live electronic, algoritmos, etc.). Si la forma
es la resultante de la concepcion de la obra; si, como dice
Schonberg, “la forma hace inteligible la idea”, entonces
podemos decir que la idea es formal y que ésta depende,
entre otras cosas, de la posicion estética del autor.

e Desde el punto de vista estético, es impresionante la
sucesion, cuando no la simultaneidad, de concepciones e
ideologias que ha experimentado el arte del siglo XX. Estos
movimientos, que en muchos casos han tenido su paralelis-
mo en las otras expresiones artisticas, se suceden con tanta
velocidad que, a veces, a pesar de la fluida comunicacion
que existe en esta era planetaria, no nos enteramos de su
existencia hasta que su auge ha pasado. También es cierto
que, como contrapartida a estas ideas globales, en los dlti-
mos afos han surgido muchos movimientos (en particular
en paises periféricos como los nuestros), con estéticas y
rasgos muy particulares, producto de una mirada critica
sobre el pensamiento universal y de una valorizacién, un
resurgimiento de las tradiciones locales. El resultado es
una suerte de “mestizaje”, de “sincretismo”, que ha dado
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lugar a un regionalismo critico y que, por supuesto, aporta
nuevos puntos de vista sobre la producciéon musical. Todo
ello no hace méas que aportar nuevos materiales, nuevos
procedimientos, nuevas formas expresivas, nuevas formas
de comunicacién.

Recordemos que ya en la década del 60, Eco, refirién-
dose al lenguaje musical, daba cuenta de la falta de un
idioma comun. Es mas, ni siquiera se referia a la posibilidad
de un dialecto, sino a la idea de idiolecto, concepto que
usaba para aludir al sistema particular que cada obra tiene;
lenguaje propio que le es inherente y que sirve, en muchos
€asos, para esa sola obra.

Si nos plantedramos una forma posible de abordar el
trabajo compositivo en un nivel inicial, en particular para
nifios en edad escolar, el itinerario aconsejable es aquel
que toda persona pondria en juego al tratar de construir
algo. Es decir: primero una seleccién del material de que
se dispone, segundo, algun criterio para su organizacion;
en tercer lugar, y como consecuencia de la convergencia de
lo anterior (materiales y organizacion), una determinada
configuracion, que en el caso de la misica nos daria dos
fenémenos diferentes: el de la superposicion, su textura, y
el de la yuxtaposicion, es decir, de su forma.

Este esquema (materia-organizacion-textura y forma)
no es la Gnica manera de abordar la composicién, pero, en
términos educativos y en las primeras etapas, es —desde el
punto de vista metodolégico— el mas indicado; puesto que
todo planteo debe “encuadrarse” dentro de las posibilida-
des operativas que los destinatarios posean en el momento
del aprendizaje.

En este sentido, es aconsejable considerar la expe-
riencia aclstica y, en particular, si se trata de instrumentos
de percusion cuya variedad y espontaneidad de respuesta
sonora es directa y fiel en funcién de la accién que le da
origen, el universo sonoro resultante es tan rico que permite
toda categorizacion posible.

En el caso de sonidos digitales a través de una com-
putadora, sera conveniente presentar una muestra lo mas
heterogénea posible a fin de propiciar la posibilidad de
agrupamiento por las cualidades de semejanza-diferencia
y analogia (esta Gltima en el caso de una segunda etapa, es
decir, sobre una accién modulatoria de las cualidades del
sonido) lo que implica operaciones mas complejas.

De ese modo se pondran en evidencia gradualmente
las cualidades de: tipo, variante formal, material, registro e
intensidad.

Una vez determinada la cantidad y calidad de las
muestras seleccionadas, el material debera organizarse
siguiendo uno de los posibles criterios temporales. En
este caso, primero los relativos a los campos ritmicos
(continuidad-discontinuidad, regularidad-irregularidad,



densidad cronomeétrica; es decir, cantidad de aconteci-
mientos por unidad temporal), para luego, en una segunda
etapa, considerar los ritmos elementales y las operaciones
mas simples (suma, subdivision, reemplazo por silencio,
por valores irregulares, elipsis y las arritmias: contratiempo,
sincopa y paramettrias).

Por lo que se refiere a las texturas, éstas no son mas que
la consecuencia de la interaccién entre los posibles materia-
les y la forma en que estos son organizados en el tiempo.

En este sentido debemos decir que, si bien existen en
cantidad y variedad, podriamos reducirlas a tres criterios
basicos: integracion, subordinacién e independencia, que
son consecuencia de uno o mas materiales y/o de uno o
mas criterios de organizacion que coexistan simultanea-
mente. Estas unidades de configuracién son consideradas
de superposicion, dado que lo resultante se da en una
misma unidad de tiempo.

En este caso también sera necesario planificar su grado
de complejidad en diferentes etapas.

Las mismas consideraciones caben para el problema
formal. Este es basicamente un fenémeno de yuxtaposicién
y, si bien el nimero de formas posibles es altisimo, los
criterios son también tres: permanencia, cambio, retorno; y
estas alternativas no solo se dan en la forma total, sino tam-
bién en todos los demas niveles. Por ser este un fenémeno
esencialmente temporal, podemos definir a la forma como
una sucesion de texturas, donde al igual que en ellas, caben
una cantidad de variables que deberan ser consideradas
en etapas sucesivas, que den cuenta de la mayor o menor
riqgueza musical, de un mayor “espesor” semantico.

En sentido amplio, se pueden prever tres etapas.

La primera deberia comprender:

Desde el punto de vista material:
Desde el punto de vista temporal:
Desde el punto de vista textural:
Desde el punto de vista formal:

un solo tipo.

un tnico principio de organizacion global.
unidades simples.

solo el criterio de permanencia.

La segunda deberia comprender:

Desde el punto de vista material:
Desde el punto de vista temporal:

mas de un tipo.

mas de un principio de organizacién, tanto
en sucesion como en simultaneidad
unidades compuestas.

los tres criterios.

Desde el punto de vista textural:
Desde el punto de vista formal:

La tercera deberia comprender:
Desde el punto de vista material:  se deberia avanzar sobre los grados de
tonicidad y las demas cualidades materia-
les.

trabajar ya con ritmos elementales y sus
operaciones mas simples.

unidades compuestas por mas de un
plano, en cuyo interior se elaboren rela-
ciones de complementariedad y de
subordinacian.

organizaciones que no solo involucren los
criterios ya experimentados, sino también
una articulacién interna, usando los mis-
mos criterios.

Desde el punto de vista temporal:

Desde el punto de vista textural:

Desde el punto de vista formal:

En el caso de un programa informatico, éste deberia
rechazar estadisticamente tanto materiales como pro-
cedimientos, cuando estos excedan la media permitida;
de modo tal que perceptivamente no queden dudas
sobre las caracteristicas de las unidades en cuestion,
en funcién de un criterio de unidad y continuidad. De
ese modo, obtendremos configuraciones mas o menos
simples, consecuencia de la azarosa distribucion en el
eje vertical y, en base a ello, el criterio de distribucion
horizontal.

Esto es la concrecion de pequenas unidades de
sentido que respondan, en una primera etapa, a soni-
dos que tengan un mismo criterio tipol6égico con una
determinada organizacién global; de modo tal que per-
mita avanzar en una secuenciacién de dichas unidades
y, asf, permitir la construccién de secuencias mayores
(formadas por varias de las secuencias ya construidas)
siguiendo criterios de unidad y continuidad, a la vez
que puedan experimentarse los vectores tensionales
propios de la construccién en periodo o de la pequefia
variacion.

Esta secuenciacion, consecuencia de la yuxtaposi-
cién de las unidades ya elaboradas, debera tener un
alto grado de parentesco de modo tal de conservar
cierta “fluidez”, cierta unidad de sentido del discurso,
en el devenir temporal.

Como se puede observar, ya se trate de un programa
informatico, de una experiencia instrumental, o de un
procedimiento mixto, en todos los casos debemos con-
siderar que la misica es un lenguaje y que estos tienen
estrictas reglas sintacticas que sera necesario aprender.

Aligual que los lenguajes verbales, el aprendiza-
je de la misica —muy particular por cierto—, requiere
de una experiencia sensible cuyas posibilidades de
desarrollo solo pueden sustentarse en un aprendizaje
gradual y sistematico.

En todo caso diremos que mas alla de su posible
afinidad con el lenguaje verbal, se deberia considerar a
la construccién musical mas cercana a un problema ma-
temaético o, para ser mas precisos, deberiamos conside-
rar al lenguaje verbal, a las matematicas y a la misica
como las tres potencias del espiritu humano.
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Composicion asistida en entorno PD

Pablo Cetta y Pablo Di Liscia

Palabras claves
Mdsica, composicién, matrices combinatorias
Resumen

El presente escrito resume diversas técnicas de
composicidon musical centradas en la utilizacién de
conjuntos de grados cromaticos y matrices combina-
torias, y da cuenta de las aplicaciones informaticas
especialmente desarrolladas para el tratamiento de
estas técnicas. Se presenta aqui el punto de partida
para el disefio y la implementacion de interfaces que
faciliten el uso de los programas mencionados, y con-
formen una plataforma eficaz destinada a la composi-
cién asistida.

1. Introduccion

El segundo campo de aplicacion elegido para el
desarrollo de interfaces destinadas a la composicion e
interpretacidn de la mdsica es el de las denominadas
matrices combinatorias. Este tema ha sido previamen-
te desarrollado por el Dr. Pablo Cetta y el Dr. Pablo Di
Liscia en el marco de los Proyectos de Investigacion
“Desarrollo de aplicaciones informéticas para la orga-
nizacién de la altura temperada en la composicién y
analisis musical” (Area de Artes Multimediales, IUNA,
2007-2008) y “Formalizacién de procesos composi-
tivos y desarrollo de aplicaciones informéaticas para
analisis y composicion musical” (Facultad de Artes y
Ciencias Musicales, UCA., 2007-2009).

Seglin expresaramos en el libro “Elementos de
Contrapunto atonal””, gran parte de la produccién
musical de la misica occidental descansa en la orga-
nizacion de la altura en base al sistema temperado.
Durante los siglos XVII, XVIIl y XIX, se desarrollaron si-
multdneamente tanto la mdsica tonal como su teorfa.
A partir de la llamada “Mdsica del siglo XX”, o “Mdsica
Contemporanea”, comienza un proceso de disolucién
gradual del Sistema Tonal en el que se destacan tres
tendencias:

1. La persistencia del sistema tonal de manera
“extendida”, o de sistemas analogos sobre base

*Cetta, P; Di Liscia, P. Elementos de Contrapunto atonal. EDUCA, Buenos Aires, 2009.

de otras escalas o modos, o el uso particular
de estos —politonalidad, bitonalidad, etc.—, se
encuentra en determinadas composiciones de
Claude Debussy, Bela Bartok, Sergei Prokofief,
Igor Stravinsky, Alexander Scriabin, entre otros.

2. La organizacion serial dodecafénica de la
altura temperada, diseflada por los compositores
de la Escuela de Viena (Arnold Schénberg, Anton
Webern y Alban Berg), aproximadamente a partir
de 1920y continuada luego por compositores
europeos y estadounidenses. La posterior deriva-
cion de ésta fue el serialismo integral, tendencia
encabezada por compositores como Karlheinz
Stockhausen, Pierre Boulez, Luigi Nono, Luciano
Berio y Milton Babbitt, entre otros.

3. La organizacion “no serial” de la altura tem-
perada que, sin embargo, no es tonal (o tonal-
extendida, como el caso de la tendencia que
mencionamos en el punto 1) ni serial y que se
suele denominar “atonalismo libre”. Esta se de-
tecta en las primeras composiciones atonales de
los compositores de la Escuela de Viena, aunque
también en las obras de Edgar Varése, Charles
Ives e Igor Stravinsky, entre otros.

Ya que la primera y la segunda de las tenden-
cias mencionadas se basan en conceptos tedricos
totalmente —o casi totalmente desarrollados, surgio
la necesidad de disefiar un sistema te6rico para la
musica Atonal no serial. Si bien no puede negarse que
su fuente de inspiracion la constituye la mdsica pre
y post serial atonal centroeuropea, fue inicialmente
desarrollado por compositores y teéricos america-
nos (Milton Babbit y Allen Forte, como compository
téorico y como tedrico respectivamente, entre los mas
destacados). El sistema, se basa en la nocién de Pitch
class sets (Conjuntos de grados cromaticos) y utiliza
recursos del Algebra Combinatoria y de la Teoria de
Conjuntos para organizar los grados cromaticos (Pitch
Classes) del sistema temperado en grupos (Sets), y
determinar sus propiedades estructurales. Sobre la
base de las propiedades de los Pitch Class Sets surgen
sus posibilidades de combinacién y su potencial sono-
ro a explotar en la composicién musical. Una posterior
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proyeccion es la formalizacidn de las posibilidades de
la disposicion vertical y horizontal de estos conjuntos
en matrices, que explotan sus caracteristicas estruc-
turales en la generacién de disefios compositivos
abstractos aplicables a la composicion musical, tal
como se desarrolla principalmente en los trabajos
del compositor estadounidense Robert Morris. La
combinatoria aplicada a matrices, sin embargo, no

es exclusiva de la misica atonal, sino que se desa-
rrolla abundantemente también en la mdsica serial
dodecafénica. En este sentido, tanto la teoria de la
musica serial dodecaf6nica como la de la mdsica
atonal se complementan en una manera organica,
dado que las formas canénicas de una serie dodeca-
fonica (original, inversion, retrogradacion e inversion
retrégrada) no alcanzan a dar cuenta de la estructura
subyacente de una obra musical y, por otro lado,

los conjuntos de grados cromaticos de una obra no
serial deben estar distribuidos organizadamente en
el total cromatico.

2. Los conjuntos de grados cromaticos

Describiremos brevemente algunos aspectos teé-
ricos de la técnica de conjuntos de grados croma-
ticos. Si bien esta técnica contempla todas las
agrupaciones de altura posibles, que van desde el
conjunto vacio hasta el total cromético, vamos a
concentrarnos solamente en los conjuntos formados
por cuatro grados, a modo de ejemplo.

Si deseamos formar todos los subconjuntos po-
sibles de cuatro notas tomadas de las doce perte-
necientes al sistema temperado, debemos recurrir a
una operacion del calculo combinatorio denominada
variaciones simples, que se practica de acuerdo con
la siguiente formula:

Vn,m=n (n-1) (n-2) ... (n-m+1)

Las variaciones simples son todos los subconjun-
tos de m elementos tomados de n objetos dados, de
tal modo que dos subconjuntos se consideran distin-
tos si difieren en algln objeto o en el orden en que
van colocados en el conjunto (ab es distinto de ba).

Las cantidad de variaciones de 12 elementos
tomados de a 4 es:

V12,4 = 12.11.10.9 = 11880

Un ndmero tan elevado de posibilidades resulta
imposible de controlar. Esta cantidad puede reducirse
considerablemente excluyendo los subconjuntos que
poseen los mismos elementos pero en orden distinto.
A estos ordenamientos los denominamos permuta-
ciones: 0,1,2,3 vy 3,0,2,1 son permutaciones de los
mismos elementos.
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Dado que la cantidad de permutaciones de n
elementos puede calcularse por:

Pn=n!

La cantidad de permutaciones de un conjunto de
cuatro elementos son:

Py=141=4.3.2.1=24

Eliminando las permutaciones reducimos el primer
valor a 495 conjuntos (11.880/24). Resulta obvio que
no es lo mismo 0,1,2,3 que 3,0,2,1, no obstante, los
elementos son los mismos en ambos casos. Lo que
nos interesa particularmente es que los intervalos o
distancias entre todos los nimeros, que en nuestro
caso representan a los sonidos, son los mismos.

Si consideramos que las representaciones alfa-
numéricas de las notas son:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B

do do# re re# mi fa fa#t sol sol# la la# si

nos queda que 0,1,2,3 €S Un conjunto que posee

3 segundas menores, 2 segundas mayores y una
tercera menor; 3,0,2,1, por su parte, posee la misma
intervalica, y solo difiere en los intervalos sucesivos
que se dan en el orden melédico:

2m—|
M —
2 [
. lln 2 3 segundas menores,
o 2 segundas mayores y una tercera
2m | ‘
M —

Por esto, siguiendo con nuestra intencién de organi-
zar la altura, podemos descartar las permutaciones en
favor de reducir el nimero de combinaciones posibles.

También podemos minimizar el nimero de casos
omitiendo las transposiciones e inversiones; 4,5,6,7 €S
una transposicion de 0,1,2,3, y ambas poseen la misma
intervalica. Lo mismo sucede con 0,B,A,9, que es la
inversion de 0,1,2,3.

Quedan en definitiva, luego de quitar las permutacio-
nes, las transposiciones y las inversiones, 29 conjuntos de
altura, cada uno con caracteristicas intervalicas propias.

Semejante reduccién puede en principio parecer
arbitraria, pero es similar a la que ocurre en la mQ-
sica tonal. El acorde mayor, por ejemplo, forma una
estructura reconocible mas alla de las transposiciones



0 permutaciones que se le apliquen. En este caso,
agrupamos ciertas permutaciones segln la nota
mas grave y denominamos a cada grupo inversiones
del acorde. A cada inversion se le atribuyen estilis-
ticamente caracteristicas funcionales especificas,
particularmente a la segunda inversién que es la
que mas se aleja de la fundamental en la escala de
los arménicos.

La diferencia principal de los conjuntos en rela-
cion con los acordes tonales reside en considerar a
la inversion de un conjunto como una simple trans-
formacion del conjunto original. En el ambito tonal,
la inversion del acorde mayor es el acorde menor,
y ambos son usados como ténicas de dos modos
bien diferenciados, como parte de un sistema mas
complejo. Resulta entonces que, la inversién de un
conjunto responde mas bien a un criterio contra-
puntistico que arménico. Algo similar ocurre en la
musica tonal, con la inversién de un motivo para ser
utilizado como variante en la imitacion.

Cada conjunto esta caracterizado por un vector
intervalico, que expresa la cantidad de cada una
de las clases intervalicas. Las clases intervalicas
son seis: segunda menor, segunda mayor, tercera
menor, tercera mayor, cuarta justa y cuarta aumen-
tada. Una clase intervalica comprende a un intervalo
y a su inversidn. El intervalo de sexta mayor esta
comprendido en la clase intervalica tercera menor.
Y esto es porque no consideramos, de momento, la
posicién que tendran las notas en el registro.

El vector intervalico esta representado por seis
nldmeros entre corchetes cuyos 6rdenes de apari-
cion hacen referencia a la clase intervalica; [321000]
indica un conjunto que posee tres segundas me-
nores, dos segundas mayores, una tercera menor,

o terceras mayores, o cuartas justas y/o cuartas
aumentadas. Y el vector citado es el que correspon-
de a 0,1,2,3,0a 4,5,6,7,0a0,B,A,9.

A 0,1,2,3 lo llamamos forma prima, que es la mi-
nima expresion del conjunto, transpuesto sobre do.

En la mayoria de los casos, un conjunto posee
12 transposiciones y 12 inversiones de esas trans-
posiciones. Sin embargo, al realizar estas opera-
ciones de transformaciéon partiendo de la forma
prima notamos que los resultados en algunos
casos se repiten. Por ejemplo el 4-28 (0,3,6,9), que
es el acorde de séptima disminuida: la transposi-
cién a la tercera menor da 3,6,9,0 que es simple-
mente una permutacion del anterior y, por lo tanto,
es redundante.

Los 29 conjuntos de cuatro notas pueden obser-
varse en la tabla siguiente. En la primera columna

aparece el nombre que se da a cada conjunto, en la
segunda su forma prima, en la tercera la cantidad de
variantes por transposicion e inversion posibles y,
en la dltima, el vector intervalico correspondiente.

Nombre del | Forma prima |Transp/Inv [Vector intervalico
conjunto
4-1 0123 12 [321000]
4-2 0124 24 [221100]
4-3 0134 12 [212100]
44 0125 24 [211110]
4-5 0126 24 [210111]
4-6 0127 12 [210021]
4-7 0145 12 [201210]
4-8 0156 12 [200121]
4-9 0167 6 [200022]
4-10 0235 12 [122010]
4-11 0135 24 [121110]
4-12 0236 24 [112101]
4-13 0136 24 [112011]
4-14 0237 24 [111120]
4-715 0146 24 [111111]
4-16 0157 24 [110121]
4-17 0347 12 [102210]
4-18 0147 24 [102111]
4-19 0148 24 [101310]
4-20 158 12 [101220]
4-21 0246 12 [030201]
4-22 0247 24 [021120]
4-23 0257 12 [021030]
4-24 0248 12 [020301]
4-25 0268 6 [020202]
4-26 0358 12 [012120]
4-27 0258 24 [012111]
4-28 0369 3 [004002]
4-229 0137 24 [111111]

Existen dos conjuntos que se distinguen por la
Z en sus nombres (4-Z15 y 4-229). Ambos poseen el
mismo vector intervalico pero formas primas distin-
tas. Segln vimos, el vector [111111] indica que los
dos conjuntos poseen todas las clases intervalicas.
Esta particularidad fue aprovechada en diversas
obras del siglo XX, a modo de ejemplo, en “Mdsica
para cuerdas, percusion y celesta” de Barték.
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3. Matrices combinatorias no seriales

Las matrices no seriales presentan un mismo conjun-
to de grados cromaticos en todas sus filas y colum-
nas, o bien, uno para sus filas y otro, distinto al
anterior, en todas sus columnas. A partir de estas
matrices se mantiene la coherencia intervalica, tanto
en el aspecto horizontal como en el vertical.

o 0 T o
0 Q0 o
o 9 O N
N T o O

Realicemos ahora, a modo de ejemplo, una matriz
con el conjunto 4-18 (o, 1, 4, 7) representandola nu-
méricamente y luego en notacién musical. Segtn se
observa, contiene las mismas notas en todas sus filas
y columnas.

= o N N
oON D™ -
N> » O
N O N

El cuadrado romano puede contener mas de un
elemento por posicién dentro de la matriz, o bien una
posicion vacia (un silencio). En el ejemplo siguiente
partimos del conjunto 79A 03 6, que es un 6-27 divi-
dido en tres partes, e intercalamos un silencio entre
la segunday la tercera particién.

3.1 Cuadrado romano

La matriz combinatoria no serial mas simple, y a la
vez mas elemental en términos musicales, es la de-
nominada cuadrado romano. Esta constituida por un
Gnico conjunto que se repite sin transformaciones
en sus filas y columnas. Se obtiene realizando per-
mutaciones circulares de los elementos del conjunto
dado, ubicando cada permutacién en una fila. Si a,
b, cy d son los elementos del conjunto, se construye
del siguiente modo:

TAS | 03 6
03 6

6 79A | 03
6 79A | 03

En la fila 1, columna 1 del ejemplo anterior, permuta-
mos los elementos de esa posicion. Las permutaciones
dentro de una misma posicidn no afectan las propieda-
des intervalicas de la matriz.

Se denomina norma horizontal al conjunto compren-
dido por todos los elementos de cualquier fila, y norma
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vertical a todos los elementos de una columna. En un cuadra-
do romano, la norma horizontal y la vertical son idénticas.

3.2. Matrices simples de tipo |

Las matrices tipo | poseen también la misma norma,
horizontal y verticalmente. La denominacion simple
indica que la construccién de la matriz no depende de las
propiedades de la norma elegida, y cada posicién esta
ocupada por un Gnico elemento. Distinguimos dos casos.

3.2.1. Matriztipo 1 A

La norma generadora se establece a partir de un
conjunto cualquiera de n elementos. La cantidad de
elementos determina las dimensiones de la matriz,
que siempre es cuadrada (posee igual nimero de
filas y columnas).

A fin de comprender el principio constructivo,
consideremos un conjunto —norma generadora- for-
mado por cuatro notas (a, b, ¢, d) que sumamos del
siguiente modo:

ata |b+a |c+a |(d+a
a+b |(b+b |c+b |d+b
atc b+c |c+c |[d+ec
a+d |b+d |c+d |d+d

Como el conjunto considerado posee cuatro ele-
mentos, la matriz generada es de 4 x 4.

Crearemos ahora una matriz a partir de las notas
2A740. Se trata de un conjunto 5-34, cuya estructura equi-
vale a la de un acorde de dominante con novena mayor.

2+2 |A+2 7+2 |[4+2 0+2
2+A |A+A | T+A |[4+A |0+A
2+7 | A+7 7+7 |[4+7 0+7
2+4 | A+4 7+4 |4+4 0+4
2+0 | A+D 7+0 |4+0 0+0

Efectuando la sumay ajustando los valores entre
oy 11 (mddulo 12) obtenemos:

N |O\N\O |O [
>N U1 |00
N || N (U O
[0 |T|N | O
O N|X>|N

Las filas y columnas de la matriz 5 x 5 estan formadas por
transposiciones del conjunto empleado como norma.

3.2.2. Matriz tipo | B
Esta matriz se construye de modo similar a la anterior.



El tipo | A posee en sus filas y columnas transposiciones
del conjunto usado como norma, pero aqui generamos
transposiciones en las filas, e inversiones transpuestas
en las columnas.

El procedimiento para construir la matriz recurre
también a la suma, pero en este caso, el primer término
esta dado por cada uno de los elementos del conjunto,
y el segundo por la inversion de los mismos.

a+lla) |[b+lla [c+la) |d+la)
a+1b) |b+1(b) |c+I(b) |d+I(b)
a+lic) |b+lic) |c+lc) |d+Ic)
atlld) |b+lld) |[c+lld) | d+lid)

Para ejemplificar esto, utilicemos ahora el conjunto
4-27 como norma (2085).

2+1(2) |0+1(2) [8+1(2) [5+I1(2)
2+ 1(0) 0+ I{0) 8 +1(0) 5+1(0)
2+1(8) 0+ 1(8) 8 +1(8) 5+1(8)
2+ 1(5) 0+ 1(5) 8 +1(5) 5+1(5)
Que da por resultado:
0 |A |6 3
2 |0 8 5
6 | 4 0 9
9 |7 3 0

Cada fila presenta un conjunto 4-27, cuya estructura es la de
un acorde de séptima de sensible. Por otra parte, cada colum-
na contiene también un 4-27 pero invertido, que corresponde
a la estructura del acorde de séptima de dominante.

3.2.3. Matriz tipo Il

En una matriz simple tipo Il, la norma horizontal es dife-
rente a la norma vertical. Los conjuntos que la generan
pueden tener, ademas, distinta cantidad de elementos,
lo que produce una matriz rectangular. Si los elementos
de la norma generadora horizontal sona,, b, ¢, d, ,y
los de la verticala, b, c, d e, el principio constructivo
es el siguiente:

a,+a, |b,+a |c,+ta |dt+a
a, + b, b, + b, cp+ by, d, + b,
ap+c, |bytc, |ch+e, |ditc,
a, + d, b, + d, cp + d, dy + d,
a,+e, |b,te, |c,te |d,te

Vemos que resulta una matriz rectangular de 4 x 5.

3.3. Matrices generadas a partir de cadenas
de conjuntos

Estas matrices se denominan complejas, ya que su
construccion depende de las propiedades del conjunto
utilizado como norma.

Una cadena se construye a partir de las particiones
de un conjunto. Consideremos el PCS 5-15 = {o, 1, 2, 6,
8}, y dos de sus particiones en particular, que contienen
un subconjunto en comdn (3-8):

A) 01268 P(CS:2-113-8
B) 16l028 PCS:2-5/3-8

Partimos de A, y luego aplicamos una transforma-
cion al conjunto B con un operador T _6 T | que con-
vierta al término 028 en 068 (segundo término de A).
Si transformamos la retrogradacion de B con T, y luego
ordenamos, el resultado es el siguiente:

268lo7

Obtuvimos asi dos eslabones de una cadena, A =
01l268 y T,R(B) = 268lo7. Ahora haremos lo mismo
sobre el original B, con la intencion de lograr una nueva
transformacién que mantenga invariante al subconjunto
07.Aplicando T | nos queda:

o7l15B
Continuando con este procedimiento, en un recorrido

de ida y vuelta alrededor del subconjunto comdn a am-
bas particiones, arribamos al siguiente resultado:

A B
21 <> 3-8 <> 2-5

01 268 A

268 | 07 T.R(B)

07 | 158 T.(B)
158 | 67 TAR(A)
67 | 028 To(A)
028 | 16 T.R(B)

16 | 578 TAA(B)
578 | 01 TA(A)

A partir de estos datos, estamos en condiciones de

armar la cadena, la cual es cerrada, pues el primer sub-

conjunto y el dltimo son idénticos.
01/268lo7l15Bl671028l16/57Blo1

Uniendo dos subconjuntos consecutivos de la cadena
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obtenemos el PCS utilizado como norma (5-15).
Podriamos utilizar esta sucesién para la composicion de
un fragmento melddico con un alto grado de coherencia
intervélica, ya que cada enlace de conjuntos se realiza
mediante dos o tres grados en comdn.

La generacién de la matriz la realizamos ubicando a
cada subconjunto sobre la diagonal, de modo tal que la nor-
ma se manifieste en cada una de las filas y de las columnas.

01 | 268
07 | 15B
67 | 028
57B 16

La construccion de matrices utilizando este método
requiere de un analisis detallado de los PCS, en particu-
lar en relacidn con sus posibilidades de aplicacién en la
generacion de cadenas de un nlimero considerable de
eslabones.

Se denomina particién redundante a aquella que
transformada resulta invariante de otra particion
del mismo PCS. La particién 04Al123B, por ejemplo,
transformada con T | produce una invariancia total
(24Al103B). A una particion redundante se la identifica
con un asterisco, y es de poca utilidad en la produccién
de matrices combinatorias.

Algo similar ocurre con 012(34AB bajo T | (210/BA43),
con la diferencia que en este caso la particion sigue sien-
do la misma. Estas observaciones dan la pauta de que no
todas las divisiones del conjunto producen la variedad
necesaria para la construccion eficaz de una matriz.

La invariancia parcial es la que resulta efectiva, y se
manifiesta a través de las condiciones presentadas en la
tabla que sigue (a la derecha, se detalla el modo en que
se identifican). Las letras X e Y representan a cada uno de
los términos de la particion, y Fy G son operaciones de
transformacién aplicadas a la particién considerada.

Propiedad Etiqueta
FX) =X 1

FX) =X G(Y) =Y 12

GY) =Y 2

FX) =Y F(Y) #X

Un analisis de todas las particiones posibles del PCS
5-15 = {0, 1, 2, 6, 8} aporta la siguiente informacion:

0l1268 1-1 416 1
110268 1-1 4-25 2
2|0168 1-1 4-16 *
6l0128 1-1 45 1
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8lo126 1-1 45 *
011268 2-1 3-8 1
02/168 2-2 3-9

061128 2-6 3-5 1
08l126 2-4 3-4 1
12/068 2-1 3-8 *
16028 2-5 3-8 1
18l026 2-5 3-8 *
26/018 2-4 3-4 *
28lo16 2-6 3-5 *
68l012 2-2 3-1

Las cadenas no solo pueden generarse sobre la base
de dos particiones, sino a tres 0 mas que posean un
subconjunto en comin. En consecuencia, las posibili-
dades de construccién son muy variadas. El siguiente
grafico muestra una posible combinacion de tres parti-
ciones a partir del subconjunto comin 1-1.

45 g 1-1
3.4. Matrices a partir de ciclos de un mismo operador

Partiendo de un grado cualquiera, podemos establecer
una secuencia en la cual cada término es el resultado de
una transformacién del término anterior utilizando un
operador determinado. La secuencia o, 2, 4, 6, 8, A, por
ejemplo, surge de la aplicacion ciclica del operador T..

Con algunos operadores, la secuencia se limita a
dos términos, ya que el tercero es idéntico al primeroy
la secuencia se repite. Esto ocurrecon T, y T | (donde n
es un entero entre o'y 11).

0|12 |3|4|5|6 |7
6|7|8|9|A|B|O|1|2|3|4]5 Ts
0]1 4 6|7 A
514(3|2(1|0|B|A|9 (8|7 |6 Ts 1

Los operadores T4 y Tg, por otra parte, generan se-
cuencias de tres términos.

1123 |4 |5|6|7|8|9|A|B
4|5|6|7T|8|9|A|B|O|1 |23 Ta
9|AlB|lO|1|2|3|4|5|6|7 Ta (Ta)

Los operadores T3 y Tg generan secuencias de cuatro
términos.

Ts
T (Ts)
T3 (T2 (T3))

m| oo w| m
o O O W
= bl o~ s
M| O Ce W
w O W &
FNEEN
w| M| O co
D W O W
~ B = B
oo | n| m

1

4
7
A

o @ w o




Y, por dltimo, los operadores T,y T, producen ciclos de
seis términos (o, 2, 4, 6, 8, A; 1, 3, 5, 7, 9, B; etc.).

Una matriz, utilizando ciclos de operaciones, se cons-
truye ubicando el PCS utilizado como norma en P1-1, y los
términos del ciclo en las posiciones de la diagonal de la
matriz (P2-2, P3-3). Luego utilizaremos procedimientos
de transformacién para enriquecer el resultado.

1064

3479

067A

139A

La modificacién de 1, o, 6, 4 por T, da por resultado 4,
3,9, 7. No obstante, vemos en la posicidén P2-2 de la ma-
triz el conjunto 3, 4, 7, 9, ordenado de menor a mayor por
cuestiones de claridad. Ya no estamos trabajando con con-
juntos ordenados, como en el caso de las series dodecafo-
nicas, por lo cual la permutacion de los elementos de una
misma posicion de la matriz no afecta a los resultados.

También es posible ubicar el conjunto de partida en
posiciones diferentes y desarrollar el ciclo siguiendo
recorridos sobre la diagonal y paralelos a ella. Se debe
observar aqui como se rebaten los elementos sobre las
posiciones. El operador empleado esT..

4 B 0 7
6 1 2 9
3 4 B
1 A 5 6
8 3 0 7
9 A 5 2

Las dimensiones de la matriz dependen de la canti-
dad de términos del ciclo v, por lo tanto, del operador
utilizado. La siguiente tabla lo ilustra.

Operador Dimensiones de la matriz
T, -Tl 2X2
T4—T8 3X3
TB—TQ 4X4
T -TA 6Xx6

2

3.5. Operaciones sobre matrices combinatorias no seriales
3.5.1. Intercambio de elementos entre posiciones

Esta operacion sobre matrices combinatorias seriales la
realizdbamos exclusivamente entre columnas adyacentes,
debido a la necesidad de mantener el orden de los conjun-
tos distribuidos en cada posicién de las filas. En el caso

de las matrices no seriales, por tratarse de conjuntos no
ordenados, el intercambio se realiza tanto entre filas como
entre columnas, sin que importe si son adyacentes o no, lo
cual produce una variedad considerable de versiones. Para
ejemplificar esto, vamos a partir de una matriz generada por
ciclos y a producir todos los intercambios posibles, a fin de

lograr una distribucién uniforme de elementos.

Matriz por ciclos

Conjunto de partida: A 32 87 (PCS: 5-20)
Operador: TA

Norma horizontal: 5-20

Norma vertical: 5-7

A | 32| 87
8 | 01|56
6 | AB | 34
4 89 | 12
0B 2 | 67
45 | 9A 0

Vamos a intercambiar el elemento Ade P_ por su
par de P . El primero baja dos filas sobre su misma co-
lumna (a P3_1), y el segundo asciende dos filas, también
conservando su propia columna (a PM). El resultado no
se altera, ni vertical ni horizontalmente.

32 | 87 | A
8 | 01|56
A 6 |B | 34
89|12
0B 2 | 67
45 | 9A 0

Ahora intercambiamos los elementos 3y 2de P,
por sus pares de las posiciones P..yP.G6. El primer 3
desciende a la tercera fila y su par asciende a la pri-
mera. El primer 2 baja a la cuarta, y el 2 de la Gltima
columna sube a la primera fila.

87 |A |3 |2
8 |01]56
A |3 |6 |B |4
2 4 1891
0B 2 |67
45 | 9A 0

Continuando con el procedimiento, logramos una
distribucioén uniforme.

AT 38 | 2
5 |81 06
A |36 4

2|8 1
B 0 2 |7
049 5A

En el préximo ejemplo, creamos una matriz a partir de ca-
denas, y luego efectuamos la redistribucion de sus elementos.
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Matriz por cadenas

Conjunto de partida: 14376A (PCS: 6-27)

Particiones utilizadas: 141376A (2-3l4-17) y 1Al4376 (2-34-3)
Norma horizontal: 6-27

Norma vertical: 6-27

376A | 14
679A | 03
169A | 03
679A | 14
27AB | 14
679A | 03
2569 | 03
14 679A
4 16 |A|7 3
A0 3|79 6
A 6|9 17130
4 7 6|19 A
7T11]A B|4)|2
6|7 Al0|9
3|86 0 5
119 Ald 6|7

3.5.2. Transformacion por Tn, Tnlo M

La matriz completa puede ser transpuesta, invertida o
multiplicada. Veamos la matriz anterior modificada por T |.

2 0|8 |B 3
8 3|B|9 0
8 9 5/3|6
2 B|{5(0|9|8
B|5 7124
0B 816|9
3]0 4 1
5|9 2 0| B

3.5.3. Intercambio entre filas y columnas

Una vez mas, por tratarse de conjuntos no ordenados,
es posible intercambiar columnas entre si, o filas. En el
ejemplo siguiente generamos una matriz Tipo Il e inter-
cambiamos las filas 1y 3, y luego las columnas 2 y 4.

Matriz Tipo Il

Conjuntos de partida: 14376A (PCS: 6-27) y 980 (PCS: 3-3)
Norma horizontal: 6-27

Norma vertical: 3-3
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3.5.4. Giro de 90°

A través de un giro de 90° la matriz intercambia filas por co-
lumnas. La primera fila se convierte en la primera columna,
la segunda fila en la segunda columna y asi siguiendo. Para
el ejemplo creamos una matriz Tipo | B y la rotamos go°.

Matriz Tipo | B

Conjunto de partida: 26598 (PCS: 5-16)
Norma horizontal: 5-16

Norma vertical: 5-16

0(4(3|7|6
g§|0(B|3|2
9(1(0[4]|3
5/9|8(0|B
6|A[9|1]|0
6(2(3|B|0O
7134|101
3|B|(0|8]|9
410119 ]A
0|8|9|5]|6

3.5.5. Invariancia en posiciones, filas o columnas

Es posible aplicar una transformacion T , T 16 M que
mantenga invariantes a un elemento en particular o, a
un conjunto dispuesto en una fila o columna especifica.
La siguiente matriz se transforma con T|, y mantiene
invariantes las filas 1y 4, y las columnas 1y 2.

Matriz por cadena

Conjunto de partida: 71084 (PCS: 5-22)

Particiones utilizadas: 711084 (2-6/3-12) con si misma
Norma horizontal: 5-22

Norma vertical: 5-22

48 | 17

D |8 |65B |4
26A | 5B

17 | 04 8

40 | 17

8 (0 |31 |4
26A | 39

17 | 48 0

3.5.6. Combinacion de matrices no seriales

Aligual que las seriales, estas matrices pueden combinar-
se con el prop6sito de generar otras de mayores dimen-
siones. La condicién necesaria para que la combinacion



resulte es que las normas de ambas sean idénticas. Vemos,
en el préximo ejemplo, el modo en que se disponen las ma-
trices, y a continuacién el resultado que se obtiene luego de
la aplicacién de operaciones de intercambio de elementos.

1 367 | 42
03 | 4 1AB
456 | 89 |3
7 46 | 125
58 | 79A | 4
234 | 5 0B
6|3 70124
3 1B 4|0 | A
4168 |3 |5 9
17 |4 |2 &
5 A |84 |7
0|14 |12 |3 5

4. Aplicaciones musicales

Afin de ejemplificar la utilizacién de matrices combina-
torias no seriales en la composicién musical veremos al-
gunos ejercicios, escritos de acuerdo con las técnicas de
generacion y transformacion anteriormente analizadas.

Para comenzar, construiremos una matriz a partir del
método denominado cuadrado romano, partiendo del
conjunto {8, 9, 4, 0, 6} que conforma un PCS 5-26. Obte-
nemos la siguiente matriz que, seglin sabemos, posee
en sus filas permutaciones circulares del conjunto dado.

D o & o @
@ o o & @
o el @ o &
B O @ & O
O B @D o &

A partir de estos datos, disponemos la primera,
segunday quinta columnas de la matriz en forma de
acordes, y la tercera y cuarta en forma de arpegios. Se
observa en el ejemplo el desarrollo del contenido de
las filas, particularmente en el movimiento de los bajos
(quinta fila de la matriz).

e =5 #.3
-~ P o
/I 4oLy fo
-rl.'-. 1 E : {.
] T
- T §F : rt.r‘i" T3
\ L — 1 = 3 _EH ':'

Figura 1: fragmento musical que emplea el cuadrado romano

Continuando con la misma técnica, construiremos
una nueva matriz, pero que en este caso contenga dis-
tinta cantidad de elementos por posicion. Utilizaremos
el conjunto {B, 9, 1, 5, 2, 8} (PCS 6-728).

Distribuimos el conjunto de partida en tres grupos
de dos, tres y un elemento respectivamente: Bg, 152y
8. Obtenemos asi una matriz de 3 x 3.

B9 (1528
162 | 8 B9
8 B9 | 152

La primera columna ocupa los dos primeros tiempos
del ejemplo. Vemos dos notas en el agudo (si y la), tres
en el registro intermedio (do# como apoyatura, rey fa),
y una sola nota en el grave (sol#). Esta dltima nota ocu-
pa la diagonal de la matriz, y es el Ginico elemento en
la posicion. Aparece en los tres registros, y siempre es
acompanada por dos y tres sonidos en las otras voces.

| o oy
- "

Pp
--|f'.\

| k1 —

o &

L)

Figura 2: fragmento musical que emplea el cuadrado romano
con mas de un elemento por posicién

Para la realizacién del ejemplo que sigue nos interesa
particularmente comenzar con los sonidos {o, 8, 2, 7, B},
dispuestos del grave al agudo en forma de acorde, y aplicar
luego la técnica de generacion tipo | A. Analizamos el con-
juntoy vemos que se trata de un PCS 5-718.

Construimos la matriz segtin el método estudiado,
partiendo del conjunto elegido. Nos queda:

0|8|12|7|B

4
A
3
7

= 2 & >

7
1

6
A

@ M| W W

8
2
7
B

Pero observamos que la primera columna no contie-
ne el acorde de partida en el orden deseado, sino una
retrogradacion del mismo, por lo cual vamos a permutar
las filas 1y 5, y luego la 2y con la 4.

B|7|1|6|A
713|926
2 A[4]19(1
814 |A|37
0|8]2|7|B
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Si la realizacién musical consiste en lograr una su-
cesion de acordes con matices contrastantes podemos
escribir:

-~ o
o™ En o -
o P I':h“:-: — 3 -
» foo P S
P b P PP e

e T T, The I:!hn
# £ 4 3 - o

Figura 3: fragmento musical que emplea una matriz tipo | A

En el ejemplo siguiente vamos a alternar las colum-
nas de dos matrices distintas. La idea es alcanzar el
total cromatico a partir de la alternancia de dos hexa-
cordios 6-35. El primero contiene a los grados o, 2, 4, 6,
8, A, yelsegundo a los grados 1, 3,5, 7,9, B.

Para comenzar, generamos una matriz tipo IA a par-
tir del conjunto {o, 2, 4, 6, 8, A}.

0

2

]

Generadas ambas matrices alternamos sus columnas
a fin de obtener el total cromatico a partir de esa combi-
nacion. Esta alternancia nos lleva a pensar distintas rea-
lizaciones compositivas. Podria ocurrir, por ejemplo, que
los grados pares se diferenciaran de los impares a partir
de la utilizacién de distintos matices, articulaciones,
timbres, ubicacién en el registro, o tipo de textura. Esto
generaria dos discursos paralelos, ambos con sentido
propio, pero que conforman una totalidad.

2

m| © = uf =J w

7
B
8
5
1
3

B o @ B oM o
o B o o B

o o B oo o &
= m| w| =~ o w»
oo o B o e
w| | m wl ;| =
o B M o B e
| w = m = e
o o B M o B
~N| | o = w m

Esta matriz, producto de la combinacién de las ante-
riores, sirve a la composicion del ejemplo siguiente:

6
8
A
0
2
4

= o o & r
o & M o B o
ol @ & M O

4
6
8
A
0

| o B e o

Vemos que el resultado es el mismo que si la hubiéra-
mos construido siguiendo la técnica del cuadrado romano.

Ahora construimos otra a partir del conjunto {1, 5, 3, B, 7, 9}
264|088 A

B w o & o
| o B oo
o| B n| o oo
co| @ B r| &
N ST T S =

2
0
8
4
6

Y observamos que a pesar de haber usado los grados
impares (1, 3, 5, etc.) el método constructivo nos lleva
a una matriz de grados pares, dado que la suma de dos
nlmeros impares es un nimero par. Para revertir esta
situacién vamos a transportar la matriz en un semitono.

3|7|5|1|9|B
7|/Bl9|5(1(3
59|73 |B|1
115(3|B[7 |9
91 (B|7(3 |5
B|3(1]|9|5|7
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Figura 4: fragmento musical que emplea dos matrices tipo | A alternadas

Seglin vimos, la matriz tipo | B posee transposicio-
nes de un conjunto en sus filas, y transposiciones de
la inversion del mismo conjunto en sus columnas. El
ejercicio siguiente persigue la composicion de un breve
proceso gradual, utilizando este tipo de estructuras.

Fijamos como punto de partida el conjunto {4, o, 3,
8, 6} (PCS 5-26) y construimos la matriz siguiendo el
principio antes visto. Se observa que, debido al méto-
do, la primera posicion de las matrices tipo | B arroja
un o, debido a que la suma de un grado cualquieray su
inversion madulo 12 es siempre o.

0O|8|B|4]|2
410|13|8|6
119|053
8147 |0]A
AlB|9]|2|0

Para evitar esa situacion transportaremos la matriz



utilizando un operador arbitrario, por ejemplo, T,

| o | o =
B o = B o
= m| & | w
o | o o =

3]
A
7
2
4

Las otras cuatro matrices a emplear las obtenemos
transportando de a un semitono la matriz anterior.

5(1(4]9]|7 6|2|5|A|8 7|3|6|B|9 glal7|0|A
958 1|B Ale|9|2]|0 B|7[A[3]|1 ofe(B|4|2
6[2|5]A|8 713|6|B|9 814|7]0]A g({5(8|1|B
1(9(0]5(3 2/A[1[6(4 3/B|2|7|5 4(0[3][8]|6
3|B|2]7]|5 410(3[8(6 511497 6([2(5|A 8

El material asi obtenido se aplica en la produccién
del siguiente fragmento musical.

==
"o e B =
- " e e B o lyad = |1 JE »jf d:ﬁﬁ"ﬁ
/ ! % — — o :
((pf == = =
E 5 sl .|
%] il f F b 4 £
. = SEl N 4 Ly g
P z == F
-y e .
e T . - - >
p [Tod F [T i 4u1 fne L [l
( 2 ek (BRI TR TR T i C g " gt
) S ji 'ib <'I.. t;‘ g - ENERERERE | |8 N
( b fo—ia = : e e | =
o LRI - A ER L s

Figura 5: fragmento musical que emplea matrices tipo | B

El préximo ejemplo se basa en una matriz tipo Il, que
seglin vimos puede armarse sobre dos conjuntos de distin-
ta cantidad de elementos. En este caso, utilizamos como
norma horizontal al conjunto {9, 1, 0, 4, 3, 7, 6} (PCS 7-31), y
como norma vertical al conjunto {8, 6, 0, 9} (PCS 4-12).

B 2

598
3| 7|6
8(1]0
6|A|9

= & B o

3
91110
3|7|6
D143

Procedemos luego a rotar 9o° la matriz anterior
para combinarla con una version de mayor densidad
polifonica.

o=

=] B N B -

| | o o ml w M
wl =~ o B w =
> B o = o & w

Por dltimo, intercambiamos columnas entre si, en
favor de la sonoridad buscada.

013|286
114137
9|10|B|3
Al1]|10 |4
61980
TIA[9 |1
316|519

Y una aplicacién posible es:

z ER ﬂsh; fa
= ...bh‘s e -é.’ =" 2*: .1-t = i
e T fepe date e gefefere i N tis

e = fe G

T S

-

Figura 6: fragmento musical que emplea una matriz tipo ||

Para la construccion del siguiente ejemplo utiliza-
mos la técnica de matrices por ciclos de un operador. El
conjunto elegido es {2, 1, 5, 4} (PCS 4-3), y el operador
esT..

3

2154

4578

78AB

12AB

Paso seguido, realizamos intercambios entre ele-
mentos de la matriz, de forma gradual.

154 2
4578

T78AB
2 1AB

4 | 578

T8AB
2 1AB

1 |45 2
45| 78

T8AB
2 1AB

1 |45 2

N
W
=]
~|

1 145 2

IS
o
©
~

1 |45 2

2 AB |1
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La aplicacién en orden sucesivo de las matrices
anteriores da por resultado:

-;mn - = Af‘-‘- }
DR i r—; '

Soit s M
é - oy
T T
- 1y > >
EEEY .Sy P SN W,
T T3 = 4
4

Figura 7: fragmento musical que emplea una matriz generada por
ciclos de un operador

Como dltimo ejemplo, partiremos de una matriz generada

con cadenas de PCS, empleando {o, 3, 6, A, 2} (PCS 5-26).

36A2 | 0
379B | 6
0489 | 6

0 379B

La idea es contraponer la matriz anterior con otra version

cuyos elementos estén distribuidos de manera mas uniforme,

aplicando operaciones de intercambio de elementos.

2A(3 [0 |B
3 19 |6 |7B
6 |0 |48

0 |7TB|9 |3

Y una realizacién posible es la que sigue:

crear un PCS para la nomma de la CM

D -11-13-14

cm_roman| CM tipe Cuadrade Romano
ve:t la (M en texto

Figura 9: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_roman

Nombre cm_tla
N El objeto cm_t1a crea una matriz del tipo | A (véase Morris, 1984,
Descripcion
1987).
Entradas infet: un puntero a una estructura PCS.
Sald Outlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
alidas usarse alguno de los objetos lectores de CM.

crear un PCS para la nomma de la CM

@—11-13—14[

g
-
=
-]

(M tipo tla

Dby g = \ 8. ve:n: la (M en texto
e — yig —
4 . Figura 10: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_t1a
Fo — £ P ia
- - - e -
.- S
' Nombre cm_t1b
Figura 8: fragmento musical que emplea una matriz generada a partir de cadenas
- El objeto cm_t1b crea una matriz del tipo | B (véase Morris, 1984,
5. Desarrollo de software Descripeidn 1987).
Secred la Bll?lloteca de Objetos Externos Pcslib (pa'ra utili- Entradas et un paniero a una esiruura PCS.
zarse en conjunto con el programa Pure Data, de Miller Puc-
kette), cuyas particularidades se detallan a continuacion.
Salidas Outlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
usarse alguno de los objetos lectores de CM.
5.1. Objetos para Matrices Combinatorias (CM)

5.2. Generador de CM

Nombre cm_roman
Descripcion El objeto cm_roman crea una mairiz del tipo cuadrado romano (véase
P Morris, 1984, 1987).
Entradas Inlet: un puntero a una estructura PCS.
Salidas Qutlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
usarse alguno de los objetos lectores de CM.
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crear un PCS para la noxma de la CM

M tipo tib

\re:l: la (M en texto

Figura 11: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_t1b




Nombre cm_t2
Descripcion El objeto cm_t2 crea una matriz del tipo Il (véase Morris, 1984, 1987).
Entradas infets 1y 2: punteros a dos estructuras PCS para las normas vertical y
horizontal respectivamente.
Salidas Outlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
usarse alguno de los objetos lectores de CM.
noxma val n horizontal

fo1ef

print horizental_nom

identificar las dos normas

@1 tipo t2

o 47|

Wexr la CM en texto

Figura 12: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_t2

Nombre cm_opcy
Descriocién El objeto cm_opcy crea una matriz con el método de ciclos de
P! operadores (véase Morris, 1984, 1987).
Inlet 1: un simbolo que indica el operador de ciclos a utilizar. Debe ser
Entradas uno de los siguientes: T2/A, T6TI,T3/9 o T4/8.
Inlet 2: un puntero a una estructura PCS.
Salid QOutlet: un puntero a una estructura CM. Para acceder a los datos, debe
alidas usarse alguno de los objetos lectores de CM.

seleccionar uno de los
cuatro operadores de cicles

& orear ¥ enviar un PCS 5-19
(la norma de la CM)

[r.'Jn_E txt

Ver la (M en texto

las dos normas de la (M

Figura 13: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_opcy

5.3. Lectores de CM

Mombre cm_2tt
El objeto cm_Zixf imprime en la pantalla de pd una versidn “impia” {ie.,
Descripcidn no “cruda”) de una estuclura CM. Los enteros 10 y 11 son
reemplazados por A y B, respectivamenta.
infef: un puntem a una estructura CM que puede ser creada con kos
Entrad objetos generadoms de CM precedentes. Ver bs ejempbs en las
niradas imagenes 11, 12, 13, 14 ¥ 15, gque usan a los objptos creadores de CM
&n conjunto con el objeto cm_2fxf.
Salidas Mo poses.
Mombre cm_read
El objeto cm_read obtiens los datos "crudos” de una estrudura CM. Un
Descrinid wvalbr de -3 © de 4 indicean espacios © posiciones vacias,
SCrpoan respectivaments. S5i se desea sdlo ver una versiin “limpia” de la CM,
usar elobjeto cm_2txf.
Entrad inlet: un punter a una estructura CM que puede ser creada con los
ntradas objeios generadores de CM precedenias.
Outlet T: una sucesion de listas de floats siendo cada una de ellas una
fila de la CM.
Salidas Dutiat 2: nimem de filas de b CM (floaf).
Qutiet 3: ndmem de colurmas de b CM (fioaf).
Quflat 4: ndmen maximo de PCpara cada posicidn de la CM (floaf).
Mombre cm_2pcs
Descripciin El objeto cm_2pesextrae un PCS de una CM.
fnfef 1: una de las siguiantes posbilidades:
POS {symbol) r (fioaf) ¢ {floaf); Obtiene el PCS en la posician r
{fila) ¢ (columna).
ROW (symbaol) r (fivaf): Obtene el PCS integrado por fodos los
PC &n s posiciones de r (fila).
Entradas. COL {symbal) ¢ (floafy: Obtiene &l PCS integrado por todos los
PC &n s posiciones de ¢ (colurma).
ALL {symbol): Obtene el PCS integrado por todos bs PC en
todas las posicionesde la CM.
fnfef 2: un punter a una estructura CM, que puede ser creada con ks
objetos generadores de CM precedentes.
Ouifet un puntero a la estructura PCS resulianie. Para acceder a los
Salidas dalos, debe usarse otro objsto pes {usualmenis, un objeto
pcs_read).

pow 3[ecs en 1o fila 5
x-‘ ncs en la calumna 3
[ires en toda 1a o

wer la OM en texto

2pes]

m leer la estructura BCS
A

L -

e

print

Figura 14: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_2pcs
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5.4. Modificadores de CM

pcs_perm

Permuta una lista de PCs al azar

B172f B1234567
Mombre cm_trans
Hcs_perm
show
Descripcion El objeto cm_frans realiza varas transformaciones de una CM.

sy

infaf 1: una de las siguientes posbilidades:
PCS_CHAING
T (symbal) n (floaf): transposicion por .

Enlaza hasta seis cadenas de PCS distintes.

. - ; icit EL enlace =s por un intervalo sl azar
| {symbal] n {fioat): inversiin seguida de transposiciin por n (n La transposicion y/o inversion dsl primer PCS de cada
=0 es obligatorio en este caso si soko se requiere Nversion). cadena se produce también sl azar

RD {symbof) n {floaf): rotacidn por la diagonal, n = 0 significa
zquierda superiar, n = 1 significa derecha inferior. irlets 1 a 6: PCS 3 encadanar {cardinal ordinal)

RO0 (symbol): rotaciin de 90 grados. 1oadbang
ER {symbaol) r1 {float) r2 {fioat): ntercambiar el contenido da las t b b

Enrades flasrl yr2 mlet 7: cantidsd de erlaces por cads PCS
EC (symbal) ¢1 (float) ¢2 (float): inlercambiar el contenido de - -

31 [32( |33 [34 3536, 111111
las columnas cl1 y c2. P

SWAP: intentar disminuir la densidad de las posicianes de la " aniet & bang pars
CM intercambiando PC en sus filas wio columnas. Esta borrar los PCS
transformacidn pueds fallar si la densidad no puede ser <s_chaing
reducida porintercambio. En esie caso no se generard salida y q\\
sa anviard un mensaje de advertancia a la pantalla de pd. Shog|
fniet 2: un purntero & una estrudura CM que puede ser creada 3o 355444 outlet 20 lista de variedad cromatica
con los objptos generadores de CM precedentes. I =
34543754138452151061011011610624
6 2
X Outlet un puniero a una estrudura CM. Para acoeder a los datos, debe En el siguiente ejemplo s= muestra que no todos los inlets
Salidas usarse alguno de bs objeios leciores de CM. deben completarss.
Loadbang
L
/?i.\
fs_ch,amg
erear wwa O intercamblar filas o columnas zshow
E'l 1-135-148 5[ E"‘ 3 “t R 0 l[ 2134213521485754869511103568 416
87061045812010
trangponer yfo invertir = g
2t 0
rolar pox 90 grades PCS_REP
o por Lla diagonal Reemplaza los grades de una secuencia por otros, tomados
an de una lista de grados previamente calculada

ntercambisr posiciones
inlets 1 a 6: PCS a encadenar ([cardinal ordinal)

irlet 7: cantidad de enlaces por cada PCS

E_h_ut ver la Of oxriginal ver la oM transformada

Abrir secuencia a transformar

Figura 15: patch de pd como ejemplo de uso del objeto cm_trans ~ Tpesbesd

r'ite Guarda la secuencia transformada

A partir de estos objetos, y otros relacionados con el
tratamiento de los conjuntos cromaticos, se desarrolla-
ron diversas abstracciones destinadas a la implemen-
tacion de una plataforma destinada a la composicién
musical. Entre ellos los siguientes:

Abrir secuencia a ejecutar

pes_trans
Transporta una lista de PCs n semitonos

pes_trpc 121135701110

Transporta una lista de PCs a partir de un PC dado
Si el PC no es vélido, deja la lista sin transportar

@-113579011108

PC (0 a11)

60

leW
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Medidas de similitud entre sucesiones
ordenadas de grados cromaticos

Pablo Di Liscia

Introduccion

Este trabajo presenta una parte del proyecto de
investigacién: Desarrollo de programas informdticos
de asistencia a la composicion musical, desarrollado
por el Dr. Pablo Di Liscia durante una estadia posdoc-
toral en el Music Technology Group de la Universidad
Pompeu Fabra (Barcelona, Espafia) durante el 2009
y financiado a través de una Beca de la Fundacion
Carolinay la UNQ.

El proyecto realizado constituye un médulo del
proyecto de Investigacién Aplicaciones musicales de
conjuntos y matrices combinatorias de grados cromd-
ticos, radicado en la UNQ para el bienio 2009-2010 y

dirigido por el Dr. Pablo Di Liscia. A su vez, la libreria PC-

SLIB desarrollada en este proyecto por Pablo Di Liscia
y Pablo Cetta es utilizada como uno de los médulos de
software en el Proyecto de Investigacion Disefio y desa-
rrollo de aplicaciones e interfases de realidad aumen-
tada destinadas a sintesis y procesamiento de audio
digital IUNA, Agencia Nacional de Promocién Cientifica
y Tecnolégica, Director Carmelo Saitta).

Se asume por parte del lector tanto el conocimiento

de la teoria de los Pitch-Class Sets (en adelante denomi-

nados PCS, véase Forte, 1974) aplicada a composicion y
analisis musical (véase Morris, 1984, 1987) como de las
particularidades y uso del entorno de programacién de
alto nivel aplicable a mdsica, audio y grafica Pure Data
(Miller Puckette, 2009). Asimismo, en tanto este infor-
me es un médulo que continla proyectos anteriores,

es coherente con lo desarrollado en estos por lo que

se recomienda su conocimiento por el lector (particu-
larmente, la Biblioteca de Objetos Externos Pcslib para
Pure Datay su documentacion, véase Di Liscia, 2010).

Hipétesis de trabajo y enfoque general

Se parte del supuesto teérico de que la organiza-

cién de la altura en PCS constituye un rasgo significati-

vo de la mdsica atonal y serial.

Partiendo de la base de los diferentes tipos de rela-

ciones planteadas por la teoria de los PCS, es posible
generar grupos de clases de conjuntos (en adelante

denominadas SC) o de PCS en base al cumplimiento de
éstas y establecer diferentes afinidades y/o relaciones
entre estos grupos que son significativas en la organi-

zacion musical de este nivel.

En esta fase del proyecto se eligi6 la aproximacion
al problema a través de la nocion de similitud entre
PCS, partiendo del analisis de las medidas de similitud
propuestas por varios autores (Forte, 1974, Morris,
1984, Isaacson, 1990) en funcién de sus ventajas,
limitaciones y aplicabilidad. Luego de ello se disefnd
e implement6 por software una medida que intenta
superar las limitaciones observadas.

Todas las implementaciones de software fueron
integradas a la Libreria de Objetos Externos Pcslib
(véase Di Liscia, 2010), desarrollada en los proyectos
anteriores por razones de practicidad y consistencia
en los tipos de datos y funciones basicas empleados.

1. Relaciones de similitud entre SCy PCS

La teoria “clasica” de los PCS se basa en las llama-
das Clases de Sets (SC) producidas por la equivalencia
o “reductibilidad” de una combinacién particular de
PC (Pitch-Classes o Grados Cromaticos) a otra por
medio de las operaciones de Transposicion o Inversion
seguida de Transposicion (Véase Forte, 1974, Cap. I).

Pero, como es légico de suponer, las relaciones de
equivalencia por transposicién y/o inversién no son
suficientes para explicar la combinacién de PCS en una
composicion musical, y confinar los recursos de una
obra a estas relaciones que produce, generalmente,
resultados limitados. Por ello, los tedricos dedicados
a la masica atonal han desarrollado diversas maneras
de mediry utilizar las variadas similitudes que pueden
existir entre SCy PCS.

En principio, debe trazarse claramente la distincion
entre similitudes estructurales, que son propias de
las SCy existen en abstracto, y aquellas relaciones
propias de los PCS que, si bien posibilitadas por su
estructura, son puestas de manifiesto en una version
especifica (T, IT ) de los PCS y su distribucion. En este
Gltimo sentido, la similitud “percibida” entre dos PCS
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que estructuralmente son poco parecidos puede ser
tan o mas fuerte que la similitud percibida entre otros
dos que son muy similares estructuralmente, si se
destacan en especial los escasos rasgos de similitud
en los primeros a la vez que se destacan los rasgos es-
tructurales distintivos en estos dltimos en un contexto
musical determinado. Sin embargo es mas légico,

por supuesto, trabajar con los rasgos estructurales
para luego ponerlos de manifiesto por medio de otras
organizaciones.

1.1. Relaciones entre SCI*

Forte (Forte, 1974), establece cuatro tipo de
relaciones de similitud entre las SC de igual nlimero
cardinal. La primera se refiere a los subconjuntos en
com(in, mientras que las otras tres se relacionan con
el ICV:

1. La relacién Rp: es la que se produce cuando las
SC comparadas tienen, al menos, un subconjunto de
cardinal n-1 (siendo n el cardinal de las SC compara-
das) de la misma SC. La relacién puede manifestarse
fuertemente (cuando el subconjunto en comin man-
tiene, ademas, los mismos PC, o sea, es la interseccion
entre los dos PCS) o débilmente (cuando el subconjun-
to en com(n no esta formado por PC comunes).

2. Larelacion R : esta relacion designa maximo
contraste, dado que se cumple cuando no existe una
sola entrada coincidente en los ICV de las SC que se
comparan. Cuanto mas bajo es el nlimero cardinal,
mas significativa resulta. Por ejemplo:

SC 4-715
SC4-9

ICV [111111]
ICV[200022]

Los ICV de las SC 4-Z15 y 4-9 no tienen ninguna
entrada igual.

3. Larelacion R : como ya se menciong, no existen
SC de cardinal mayor que tres que posean cinco entra-
das de su ICV idénticas. Por lo tanto, la mayor coinci-
dencia que puede encontrarse, es de cuatro entradas.
Por ejemplo (las entradas iguales estan subrayadas):

SC 4-8
SC4-9

ICV [200121]
ICV [200022]

4. Larelacion R : esta relacion es como la anterior,
pero agrega que las dos entradas no coincidentes
tienen valores que estan intercambiados. Por ejemplo:
(las entradas iguales estan subrayadas, las intercam-
biadas, se destacan con negrita)

SCy4-2
SC4-3

ICV [221100]
ICV [212100]
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Debe mencionarse que las cuatro relaciones ya tra-
tadas requieren especiales refinamientos y considera-
ciones para su aplicacién en el analisis y composicion.
Entre estos refinamientos se cuentan la combinacién
de ellas (que aumenta la relacién de similitud, cuan-
do ninguna es R ), la posibilidad de realizar “grupos
transitivos”(en los que una relacion se mantiene para
todas las SC que integran el grupo) y la singularidad
de la relacién para las SC de un determinado nlimero
cardinal.

Como ejemplo de la combinacion de relaciones se
exponen, en la tabla siguiente, las relaciones combi-
nadas que surgen a partir de comparar la SC 4-20 con
todas las deméas SC de cardinal 4. Las SC que aparecen
en la primera columna estan en relacién Rp con la SC
4-20, pero si se observan las columnas siguientes,
solo aquellas marcadas con asterisco estan, ademas,
en las relaciones que indica el comienzo de cada
columna.

Nombre | rp [ro |1 | 12
4-4 *
4-5 | *
4-7 e #
4-8 *
4-11 *
4-14 * *
4-16 *
4-17 * *
4-18 *
4-19 * *
4-22 *
4-26 *
4-27 o
4-29 *

Es posible también extender el concepto de la rela-
cion R,a subconjuntos de una cardinalidad distinta de la
de las SC que se comparan menos 1, y aun a todas ellas.

Robert Morris (Morris, 1980) propone una medida
de la similitud estructural de SC a partir de sus ICV
que llama indice de similitud?. El indice de similitud
(abreviado como SIM en el trabajo de Morris) tiene la
ventaja de que, a diferencia de las relaciones propues-
tas por Forte (Forte, 1974), se puede aplicar a SC de
distinta cardinalidad. La formalizacién es como sigue:

Sean Ay BdosSCyaybsusdosICV.

6
SIM(A4,B)= Y |a[n] - b{n]| (6)

n=l



Si SIM(A, B) = @, entonces se trata de la misma
SC o de SCen relacion Z. El minimo valor para SIM es
equivalente a I#V(A) - #V/(B)| (maxima similitud) y el
maximo #V(A) + #V(B) (minima similitud), en donde
#V(A) es la suma de todas las entradas del ICV de la
SC de A3. Morris, desarrolla ocho propiedades de esta
relacion que imponen refinamientos y restricciones
para su consideracion.

Eric Isaacson (Isaacson, 1990) realiza un analisis
de las diversas funciones de similitud propuestas por
Forte y Morris, ademas de otros autores“y afirma que
ninguna de ellas satisface completamente las siguien-
tes tres condiciones:

1. Proveer un valor distintivo para cada par de SC a comparar.
2. Ser utilizable para SC de cualquier cardinalidad.
3. Proveer un rango amplio de valores discretos.

En consecuencia, propone la funcién IcvSIM, que

satisface las tres condiciones y se define de la manera
siguiente:

IevSIMX, Y) = O(ldV)  (7)

Donde el /dV (vector de diferencias intervalicas) es:

1dV =1[(y1-x1) (y2 - x2) ... (y6 - x6)]

XeYsonlICVy o representa la funcion de desvia-
cién estdndar, que definida en términos del /dV es:

. \/zuaflf;ﬁ— 1dvy? -

Donde IdV, es el iésimo término del /dV e IdV es el
promedio de los términos en el /dV.

Ejemplo, usando las SC 6-35 y 8-28:

6-35ICV=[0 6 0 6 0 3]
8-28I1CV=[4 4 8 4 4 4]
[dV=[-4 2-8 2-4-1]

[dV=(-4+2-8+2-4-1) | 6==-2.16666....

0 = ((4-2.167)2+(2-2.167) 2+ (-8-2.167) 2+ (2- 2.167) 2 +
+(-4-2.167) 2+ (-1-2.167) ?) | 6)°5 =~ 3.5785

Al usar esta funcién, el maximo valor posible para la
comparacién de cualquier SC es aproximadamente® de
3.58. Este valor maximo indica minima similitud posible
y surge, en este caso, de la comparacion /cvSIM de los
ICV de las SC 6-35 y 8-28. Se observa, también, que esta
funcién permite obtener valores cero (maxima similitud)

para SC de distinta cardinalidad, como ocurre si se

la aplica a la comparacion de los ICV de las SC 3-10y

6-30. A posteriori, Isaacson desarrollé cuatro tipos de
similitudes mas, que surgen de distintos escalamien-
tos de la misma funcién propuesta.

Para graficar de manera concisa las similitudes que
existen entre un grupo de SC o de PCS a partir de las
relaciones de similitud ya explicadas, es usual cons-
truir matrices. Por ejemplo, usando las SC 3-12, 4-19,
4-28y 6-33 y el criterio IcvSIM (Isaacson, 1990).

4-19 0.5
4-282.14 2.00
6-33 1.83 1.71 2.06
3-12 4-19 4-28

Para encontrar el IcvSIM entre dos de las cuatro SC
comparadas, se busca la interseccion de la fila de una
con la columna de otra o viceversa. Por ejemplo, el
IcvSIM entre 4-28 y y 4-19 es de 2.00 y se encuentra en
la interseccion de la fila (2) y la columna (1).

Otro enfoque de interés que involucra las rela-
ciones de similitud entre SC consiste en la ponde-
racion de determinadas cualidades aurales implici-
tas en la estructura de un PCS, como su tendencia
hacia la consonancia o hacia la disonancia. Seria
posible establecer, entonces, determinadas suce-
siones de PCS desde o hacia regiones mas conso-
nantes o disonantes en una composicién musical
(Cetta, 2003).

1.2. Discusion de las limitaciones y evaluacion de la
aplicabilidad de las relaciones de similitud entre SC

Don Gibson (Gibson y Hippel, 2009) presenta el
resultado de cuatro experimentos (Bruner, 1984,
Gibson, 1986, 1988, 1993) destinados —segln sus
autores— a la investigacién sobre la percepcién de
las relaciones de similitud planteadas por Forte
y las medidas de similitud de Morris —discutidas
antes— por parte de sujetos. Se presenta a continua-
cién un breve resumen:

1. Bruner (1984): investigacion con sujetos
entrenados musicalmente, para determinar si se
percibe la medida de similitud planteada en Morris
(1980). Los sujetos fueron expuestos a pares de
tricordios (PCS de cardinal 3) y debian proporcionar
un nimero que represente la medida de similitud
entre ambos. El nimero de sujetos de la experimen-
tacién no se provee. Los resultados indicaron escasa
correlacién con la medida de Morris, pero una cierta
correlacién con los siguientes aspectos:
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a. Consonancia o asociaciones tonales.

b. Numero de sonidos en com(n entre los dos PCS.

c. Construcciéon armonica: en terceras versus en
cuartas/quintas.

2. Gibson (1986): investigacion realizada con 198
sujetos entrenados musicalmente, para determinar si
se percibe la medida de similitud planteada en Morris
(1980) y las relaciones de Forte (incluyendo la relacion
de “pares Z”). Los sujetos fueron expuestos alternativa-
mente a dos pares de tetracordios (PCS de cardinal 4)
ejecutados por un sintetizador en acordes, y debian de-
terminar en cual de los dos pares escuchados se percibia
mayor similitud entre los dos PCS que lo constituian. Los
tetracordios con fuerte connotacién tonal fueron exclui-
dos. Sobre un total de 39 pares, solo las respuestas de
tres sujetos exibieron una significativa correlacién con la
medida de Morris y las similitudes de Forte.

3. Gibson (1988): investigacion realizada con 133
sujetos entrenados musicalmente, para determinar si la
relacion de “equivalencia de octava” (nocion sobre la que
se basa el concepto de grado cromatico, o Pitch-Class
que usa la teorfa atonal) influye en la apreciacién de simi-
litud entre PCS. Los sujetos fueron expuestos alternativa-
mente a dos pares de PCS ejecutados por un sintetizador
en acordes. Uno de los pares estaba realizado con PCS
que repetian los mismos Pitch-Classes (mismos grados
cromaticos), mientras que el otro no. Los sujetos debian
determinar en cual de los dos pares escuchados se perci-
bia mayor similitud entre los dos PCS que lo constituian.
El resultado mostr6 que entre el 55% y el 57% de las
respuestas concordaban con la teorfa.

4. Gibson (1993): investigacion realizada con 107
sujetos entrenados musicalmente, para determinar si la
relacion de “equivalencia de octava” (nocién sobre la que
se basa el concepto de grado cromatico, o Pitch-Class que
usa la teoria atonal) influye en la apreciacion de similitud
entre PCS. Cada uno de los 24 items a usar como estimulo
consistia en dos pares de hexacordios complementarios.
En un par habia Pitch-Classes en comiin (no se especifica
cuantos), en el otro no. En 12 de los 24 pares los Pitch-
Classes en comtn eran, ademas, sonidos comunes (tenian
igual registro). Los resultados mostraron una cantidad de
56%-57% de respuestas coincidentes, pero cuando se
excluyeron los pares con Pitch-Classes en registro comun,
la coincidencia baj6 al 49%-52%.

Ya se mencion6 en el punto 1 que la similitud “per-
cibida” entre dos PCS que estructuralmente son poco
parecidos puede ser tan o mas fuerte que la similitud
percibida entre otros dos que son muy similares estruc-
turalmente, si se destacan en especial los escasos rasgos
de similitud en los primeros a la vez que se destacan los
rasgos estructurales distintivos en estos Gltimos en un
contexto musical determinado. Por lo tanto, no sorpren-
de el resultado de las investigaciones precedentes, en
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tanto no se tiene en cuenta la particular distribucién
de PC. Al respecto de esto, pueden hacerse, ademas,
las siguientes consideraciones:

1-En tres de las investigaciones se demuestra la
pertinencia de PC en comdn (afianzada, como parece ser
légico de suponer, por registro en comin). El grado de
correlacién es bajo, pero no lo suficiente como para des-
cartarla. La coincidencia de la relacién Rp (sub-conjunto
de la misma SC en comiin) con el Conjunto Invariante
(Interseccion de PC) es considerada por Forte como un
caso especial muy significativo®.

2. En solo una de las investigaciones se usan suce-
siones melddicas y en las otras tres, acordes. La misica
atonal utiliza frecuente, por supuesto, acordes’. Rara vez,
sin embargo, dichos acordes se presentan en la forma
de “coral” en donde la percepcion de las relaciones de
altura se confina, taxativamente, a la dimensién vertical
o a la horizontal. Mas bien, es caracteristico de la mdsica
atonal el énfasis en un tipo de percepcién que podria
denominarse como “oblicua”, en el sentido en que se
mezclan constantemente (a través de la orquestacion®
y los cruzamientos de registro) la dimension vertical y
horizontal.

3. En todas las investigaciones se usan como estimu-
lo notas tocadas por un sintetizador con un espectro y
envolvente dindmica que no se detalla, pero se presume
similar al de un piano. La percepcién de varias notas
simultaneas tocadas por un sintetizador es, en general,
un estimulo empobrecido, dado que no tiene las propie-
dades de directividad en la difusién de la senal actstica y
que las notas no poseen la riqueza en evolucién espec-
traly la decorrelacién que ocurre naturalmente en un
instrumento acdstico.

En todo caso, las investigaciones prueban que el
translado al espacio musical de un PCS (por ejemplo,
sus asignaciones de registro y de orden) puede producir
una incongruencia con ciertas medidas de similitud entre
estos, si no se ponen de manifiesto en dicho translado
los rasgos comunes.

1.3 Relaciones de similitud en PCS ordenados

La discusion anterior genera la necesidad de
analizar el concepto de similitud entre PCS ordena-
dos a los efectos de evaluar y construir segmentos
basados en estos. La teoria clasica de los PCS los
considera no ordenados, en el sentido en que dado un
PCS, cualquiera de sus permutaciones es considerada
equivalente. Sin embargo, a los efectos de evaluar su
similitud en una distribucion lineal, es necesario consi-
derar el orden en que aparecen los diferentes PC, dado
que un orden determinado puede poner de manifiesto
o disimular similitudes o diferencias estructurales
subyacentes.



Los cuatro casos que se analizan a continuacién
presentan medidas para la evaluacion de similitudes
en diferentes ordenamientos de PCS, (dichas medidas
se exponen en Morris, 1987 pp. 116-122).

Estas son:

1. Inversiones de érden
2. Desplazamiento

3. Dispersion

4. Correlacion

Previo a su tratamiento especifico, se debe men-
cionar que todas ellas comparan relaciones de orden
y, por consiguiente, son solo apropiadas para evaluar
la similitud entre las diferentes permutaciones de un
mismo PCS . Sea, por ejemplo, el PCS°{0 1 4 6}, sus 24
permutaciones —expuestas en orden lexicografico— son:

{o0146Ho164Ho416Ho461Ho614Ho641}
{1046H1064H1406H1460H1604H{1640}
{4016H{4061H{4106H416 046014610}
{6014H6041H6104H6140H64 016410}

Asimismo, y por lo expuesto anteriormente, dichas
medidas trabajan con segmentos de referencia. Se
denominara segmento de referencia a la secuencia de
ndmeros enteros que representan el orden de una de-
terminada sucesion de Pitch-Classes. El segmento de
referencia del primer PCS sera siembre una sucesion
ascendente que comienza con “0” y termina con n-1
siendo n el niimero Pitch-Classes del PCS. Los segmen-
tos de referencia de los PCS que se deseen comparar
con este seran diferentes permutaciones del primer
segmento, de acuerdo con los cambios de posicion.
Por ejemplo, si tomamos el ya citado PCS {0 1 4 6}, su
segmento de referencia sera: 012 3.

Sitomamos dos permutaciones cualesquiera de este
PCS, sus respectivos segmentos de referencia son:

{1406}1203
{6140}3120

1.3.1. Inversiones de 6rden

La medida Ol, basada en inversiones de 6rden (Bab-
bitt, 1960), pondera el nimero de pares en orden reverso
que tiene un segmento de referencia con respecto a su
version original. Una forma sencilla de implementarla
consiste en sumar todos los casos en que las combina-
ciones binarias de elementos en el segmento de referen-
cia NO sean ascendentes.

Siendo A=0123, B=1203 y C=3120, tres segmentos de
referencia:

Las combinaciones binarias de B son:

12 10 13 20 23 03

De éstas, aquellas dos que han sido destacadas
son las que constituyen inversiones de 6rden, dado
que son descendentes.

Por lo tanto, en este caso:

OI(A,B)=2

Para el caso del segmento C, las combinaciones
binarias son:

31 32 30 12 10 20

Por lo tanto:
OI(A,Q) =5

Ol varia entre un minimo de O/(A,A)=0, hasta un
maximo de O/(A,RA)=np en donde RA indica la re-
trogradacion del segmento Ay np es el nimero de
combinaciones binarias posibles entre los elementos
de A (np=(n*n-n)/2 siendo n el ndmero de elementos
del segmento).

Desde el punto de vista musical, de acuerdo con
esta medida, seria posible ordenar las diferentes per-
mutaciones de un segmento gradualmente desde la
que posee el minimo de inversiones de 6rden hasta su
retrogrado, o viceversa. Asimismo, también seria posi-
ble agrupar diferentes permutaciones por su similitud
de valor en Ol.

1.3.2. Desplazamiento
Segin (Morris, 1987, p.119), la medida DIS(A,B)
expresa cuanto han sido desviados de su posicién

original los Pitch-Classes de un segmento B, respecto
de otro, A, tomado como referencia.

DIS (P,Q)= > ABS(n-5,)
n=0,#P -1

En donde: Py Q son dos permutaciones de un PCS
y S es el segmento de referencia de uno de ellos.

Asi, entonces, siendo P={014 6} yQ={106 4}, vy
5(Q), el segmento de referencia de Q, es 1032.
DIS(PQ)=ABS(0-1) + ABS(1-0) + ABS(2-3) +ABS(3-2) =1+1+1+1=4

DIS varia entre un minimo de OI(A,A)=0 hasta un
maximo de X, siendo X igual a:

#S
X(S)=2+3n
n=1

Es decir, para S=o01 2 3, #S=4, entonces:
X=2+(1+2+3)=8
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1.3.3. Dispersion

Segln (Morris, 1987, pp.119-120), la medida
SCAT(A,B) expresa cuanto han sido dispersados res-
pecto de sus Pitch-Classes vecinos los Pitch-Classes
de un segmento B, respecto de otro, A, tomado como
referencia.

SCAT (P,Q)= X —(#P —1)

En donde:

X =Y DIST (k)

y: k=0,#P -1

DIST(k)=ABS(a-b) cuando Va=k y Vb=k+1 siendo V
el segmento de referencia de Q.

Si se calcula SCAT(P,Q) para V=10423, tenemos:

DIST(o) = ABS(0-1) Vi=0, Vo=1
DIST(1) = ABS(0-3) Vo=1, V3=2
DIST(2) = ABS(3-4) V3=2, V4=3
DIST(3) = ABS(4-2) V4=3, V2=4
SCATPQ =(1+3+1+2)—4=3

1.3.4. Correlacion

Segln (Morris, 1987, pp.120-122), es posible usar
el llamado coeficiente de correlacion en Estadisticas™
como medida de la similitud entre PCS con el mismo
contenido y diferente ordenamiento. El coeficiente de
correlacion entre dos PCS Ay B se calcula como:

CC (A,B)=FSUM (S,V)/FSUM (S,S)

En donde S es el segmento de referencia del origi-
nalyV es el segmento de referencia del PCS a compa-
rar, y la funcion FSUM(X,Y) se define como sigue:

( Xn)
n=0,#x-1

FSUM (X,Y)= Y (X,Yn)—

n=0,#x-1 #

CCvaria desde 1 para PCS comparado consigo
mismo hasta -1 para la comparacidn con su retrograda-
cién. Por ejemplo, en la tabla siguiente se exponen los
valores de CC(A,B), en donde A={0,1,2,3} y B corres-
ponde sucesivamente a cada una de las 24 permuta-
ciones de A ordenadas lexicograficamente. Los valores
0, 0 aquellos que estan cercanos son los que indican
un grado mas bajo de decorrelacién (senalados con
grisado en la tabla), mientras que los valores 1y cerca-
nos a 1 indican mayor correlacién con el orden original
y los valores -1y cercanos a -1 mayor correlacién con
el retrégrado.
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B CC(A,B)
0123 1
0132 0.8
0213 0.8
0231 0.4
0312 0.4
0321 0.2
1023 0.8
1032 0.6
1203 0.4
1230 0.2
1302 0
1320 -0.4
2013 0.4
2031 0
2103 0.2
2130 0.4
2301 0.6
2310 0.8
3012 0.2
3021 0.4
3102 0.4
3120 0.8
3201 0.8
3210 -1

1.3.5. Limitaciones y significacion de las medidas
para PCS ordenados de la misma SC

Como ya se menciond, las cuatro medidas antes tra-
tadas (Ol, DIS, SCAT y CC) son solo (tiles para comparar
diferentes ordenamientos del mismo PCS. Por defini-
cion, estas medidas se basan en nuestra habilidad para
“recordar y comparar” el orden de diferentes Pitch-Clas-
ses (y no las clases intervalicas que forman entre si). Es
mas, si consideraramos dichas clases intervalicas, se
revelarfan claramente las limitaciones de estas medi-
das, por tanto, ciertos PCS poseen simetrias internas
que producen similitudes en la distribucién sucesiva de
clases intervélicas y que, sin embargo, no serian detec-
tadas por las medidas que se trataron.

Un ejemplo trivial servira para ilustrar este caso. T6-
mense las seis permutaciones posibles del PCS {o,4,8},
perteneciente a la SC 3-12. Sea A=0,4,8 y B equivalen-
te a cada una de las permutaciones de A. En la tabla
siguiente es facil advertir que, mientras la sucesion de
IC (clases intervalicas) permanece invariante en las seis
permutaciones, el coeficiente de correlacion cambia.

B Sucesiéon de IC | CC(A,B)
048 |44 1

0,84 44 0.5

4,0,8 44 0.5

480 44 -0.5
8,04 44 -0.5
840 |44 1




Si se intentara extender la accién de tales medidas
a las diferentes transposiciones de un PCS ordenado,
se deberfan calcular segmentos de referencia a partir
de la reduccion del PCS a comparar al PCS original por
medio de transposicion.

Sean, por ejemplo, los PCS A={0,1,4,6} y
B={o0,10,6,7}, pertenecientes ambos a la SC 4-Z15,
el segmento de referencia de A seria, por supuesto
{0,1,2,3} y para calcular el de B, habria que reducirlo
por transposicién a A. En este caso, el operador de
transposicion necesario es 6, dado que T6(B)=A:

B={o0,10,6,7}
T6(B)={6,4,0,1}

El segmento de referencia para T6(B) ={6,4,0,1}
respecto de A={o0,1,4,6}, seria 3,2,0,1.

Es facil deducir de los datos precedentes que
extension de las medidas de evaluacioén de orden
a diferentes transposiciones ordenadas del mismo
PCS estan sujetas a las mismas limitaciones que se
mencionaron, con el agravante que, en este caso, el
oyente no tendra la posibilidad de comparar sucesio-
nes de Pitch-Classes, sino de intervalos y, mas adn,
Pitch-Classes invariantes que pueden producirse en
las diferentes transposiciones entregaran informacion
incongruente con el resultado de la medida de orden
gue se use, cualquiera sea esta.

1.4. Similitud entre PCS de diferente SC ordenados:
la medida OPSC

1.4.1. Discusion preliminar

En esta investigacion se ha disefiado una medida
de similitud entre PCS ordenados que intenta superar
las limitaciones observadas en las analizadas prece-
dentemente. Esta medida, que ha sido denominada
OPSC (Ordered PCS Similarity Coefficient), se basa en
los siguientes supuestos tedricos:

1. La sucesion de PCS (subconjuntos adyacentes)
puesta de manifiesto por los determinados ordena-
mientos de dos o méas PCS, es relevante para evaluar
la similitud entre estos.

2. La Interseccion entre dos o mas PCS (por ejem-
plo, los PC que tienen en comdn) es relevante para
evaluar la similitud entre estos.

Ambos supuestos tedricos se basan en las dos
habilidades principales de los oyentes en cuanto a la
apreciacion de la altura tonal: la similitud de interva-
los y la similitud de altura.

Se ofrece a continuacién un ejemplo que da cuenta
de la complejidad de la situacién:

L B P
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Figura I1: comparacién de PCS ordenados en notacién musical.

La Figura 1 muestra, en el compas de la izquier-
da, un determinado orden y transposicion del PCS
{0,6,4,1}, perteneciente a la SC 4-Z15, con el que son
comparadas las diferentes transposiciones ordenadas:
{6,0,A,1}, {8,2,0,3}, {2,3,8,0} vy {3,2,8,0}, pertenecien-
tes todas a la SC 4-Z29. Las comparaciones son
entonces:

{0,6,4,1} versus {6,0,A,1}
{0,6,4,1} versus {8,2,0,3}
{0,6,4,1} versus {2,3,8,0}
{0,6,4,1} versus {3,2,8,0}

En la figura, los nimeros en italicas entre las
notas denotan las clases intervalicas que se ponen
de manifiesto en la sucesion. Las llaves superiores
(en linea punteada) delimitan los PCS de cardinal 3
adyacentes imbricados que se ponen de manifiesto
en la sucesién. En el cuadro siguiente se puede ob-
servar el resultado de la evaluacién de acuerdo con
los criterios mencionados:

PCS1 PCS2 IC en comun | PCS en comun | PC en comun
(064,00 | 160417 | 3 (100%) 1{30%) 3T73%)
106,41} | 18,203} 3 (1) 1{30%) 1{25%)
064,00 | 123,80 | N0%G) N 0a) 1{25%)
106410 | 13.2.8.0) 1{33%) 1{30%) 1{25%)

Sobre la base de lo expuesto, se disend la medida
OPSC, que tiene las siguientes ventajas:

1. Se basa en las dos caracteristicas de una suce-
sion de PC para las que esta probada nuestra habili-
dad perceptiva en la altura tonal: los PC intervinientes
y los conjuntos sucesivos que forman.

2. Se puede aplicar tanto a grupos de PCS de distintas SC
como a diferentes permutaciones de un PCS de la misma SC.

3. Se puede aplicar a grupos de PCS de diferente
cardinalidad.

4. Se puede aplicar a grupos de PCS que tengan PC
repetidos.

1.4.2. Definicion de la medida OPSC
La medida OPSC se define como sigue:

OPSC(A, B, w) = CSP(A, B)(1 - w) + CSI(A, B)(w)
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En donde:
Ay B son PCS ordenados
CSP(A,B) es el coeficiente de similitud de
Pitch-Classes entre Ay B
CSI(A,B) es el coeficiente de similitud Interva
licaentre Ay B
w es un factor de escalamiento entre CSly
CSP (w=1toma en cuenta solo la similitud
intervalica, mientras que w=0 toma en cuenta
solo la similitud de Pitch-Classes, w=0.5 toma

en cuenta tanto a CSI como a CSP por igual, etc.).

A su vez, CSP(A,B) se define como:
CSP(A,B)=npcc(A,B)/ s

En donde:
npcc(A,B) es el nimero de Pitch-Classes en
comln entre Ay By s es el nimero de Pitch
Classes que contenga el conjunto de menor
tamano™ .

Y CSI(A,B) se define como:

CSI(A,B) = S #54,(A)* SAC(S4,, B) |/ scal (4, B)

=l n=NSA1A)

En donde:
NSA(A) es el nimero de PCS adyacentes de
ndmero de PC mayor que 1 de un PCS orde
nado. Asi, por ejemplo, el PCS ordenado o
A={0,6,4,1}, presenta 6 de tales PCS en suce
sion. Tres de dos PC ({0,6}{6,4} vy {4,1}), dos
de tres PC ({0,6,4} vy {6,4,1}) y uno de cuatro
PC (el mismo PCS A).
#SA_es el nimero de PCs del n-ésimo PCS
adyacente perteneciente al PCS ordenado A.

La funciéon SAC(SAn, B) retorna 1 si el PCS adya-
cente n de A pertenece a la misma clase que cualquier
PCS adyacente de igual nimero de PC que se encuen-
tre en el PCS ordenado By coincide con su estatus de
inversion (si esta invertido o no), retorna o.5 si hay
coincidencia de SC, pero no de estatus de inversion, y
retorna o si no hay coincidencia de SC.

Finalmente, scal(A,B) es un factor de escalamiento
para mantener a CSl en el rango de o0 a 1, y se define
como sigue:

scal(A, B) = E[#A—n}[n +1)

n=l =% 4-1
En donde:

#A es la cantidad de PC en el PCS de
menor tamafho, A.
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Por ejemplo, dados los PCS ordenados:

A={0,6,4,1}
B={6,0,A,1,2}
Y el coeficiente w=o0.5

OPSC(A,B,w) se calcularia de la forma siguiente:
CSP(A,B)=3/4=0.75

Dado que npcc(A,B)=3 (los PC en comun entre Ay
B son3:0,1y6)yelnimero de PC del PCS de menor
tamafio (s) es igual al nimero de PC de A.

Explicamos ahora el calculo de CSI(A,B). Para ello,
exponemos a continuacién los PCS adyacentes presen-
tes en ambos PCS ordenados, Ay By sus correspon-
dientes SC:

A

{0,6,4,1} SC= 4-715
{0,6,4} SC=3-8
{6,4,1} 5C=3-7
{o0,6} SC=2-6
{6,4} SC=12-2
{4,1} SC=2-3

B

{6,0,A,1,2} SC=5-13
{6,0,A,1} SC= 4-7229
{0,A,1,2} SC=4-2
{6,0,A} SC=13-8
{o,A,1} SC=3-2
{A,1,2} SC=13-3
{6,0} SC=2-6
{o,A} SC=12-2
{A,1} SC=2-3
{1,2} SC=2-1

Repetimos, por conveniencia, la ecuacién para el
célculo de scal(A,B):

scal(A, B) = E(#A—n}{n+1}

n=ln=%4-1

Entonces:
scal(A,B) = (4*1) + (3%*2) + (2*3) =4+ 6+ 6 =16

Y también la ecuacion para el calculo de CSI(A,B):

CSI(A4,B)= ( S #54,(4)* SAC(SA, B)].-‘ scal(A4, B)

a=ln=NEALA)

Ni la SC 4-Z15, ni la SC 3-7, presentadas de manera
adyacente en A se encuentran entre los PCS adyacen-
tes de B. Pero las SC 2-6, 2-2 y 2-3, también presen-
tadas de manera adyacente en A, se encuentran entre
los PCS adyacentes de By coinciden en su estatus de
inversion. Por lo tanto:



CSI(A,B)= (4*0 +3*1+3%0 + 2%1 + 2%1 + 2%1) [ 16
(3+2+2+2)/16
9/16

0.5625

Entonces:

OPSC(A, B,w) = CSP(A, B)(1-w) + CSI(A, B)(w)

OPCS(A,B,w) = (0.75 * 0.5) + (0.5625%0.5)
0.375 + 0.28125

0.65625

1.4.3. Discusion de las limitaciones y aplicabilidad
de la medida OPSC

La medida OPSC presentada antes posee evidentes
ventajas por sobre las precedentes. Sin embargo, al-
gunas de sus caracteristicas que se comentaran en lo
gue sigue, son experimentales y permanecen todavia
en evaluacién.

1. La ponderaci6n de las coincidencias de SC adya-
centes posee, de momento, una cierta arbitrariedad.
Todo lo que se hace aqui es asignar un puntaje equiva-
lente a la cantidad de PC del PCS adyacente coinciden-
te con el PCS a comparar. Pero se podria experimentar
con otras asignaciones de puntaje.

Una posibilidad serfa establecer porcentajes
iguales para cada grupo de PCS de igual cantidad de
PC, de acuerdo con su cantidad en el PCS a comparar.
Por ejemplo, ya se mencion6é antes que un PCS de 4
PCs presenta 6 PCS imbricados de manera adyacente
(1 PCS de 4 PC, 2 PCS de 3 PCy 3 PCS de 2 PC). Se po-
drian establecer porcentajes iguales para los PCS de 4,
los de 3y los de 2 PC (1/3 para cada uno de ellos). En
este caso, las coincidencias sumarian al puntaje
(1/3)/ns, siendo ns el ndmero de PCS de cada ndmero
de elementos (en este caso 1 para los de 4, 2 para los
de 3, etc.). Esta posibilidad favoreceria a los PCS de
mayor ndmero de elementos, una caracteristica que
parece logica, ya que la similitud se haria mas signifi-
cativa en la medida en la que segmentos adyacentes
de mayor extension se presentan. Sin embargo, hay
que considerar que, en la medida en que los segmen-
tos se alargan, resulta mas dificil retener todos los
detalles de la sucesidn intervalica que presentan. Otra
posibilidad serfa establecer escalamiento de la compa-
racion en base a una funcion c=f(n), siendo n el ndmero
de elementos de cada PCS adyacente. Pero, en cual-
quiera de los casos, resulta claro que la importancia de
la contribucién de cada coincidencia de PCS adyacente
deberia medirse en funcién de su nimero de PC.

2. Si bien la presencia de PC repetidos en los PCS
ordenados a comparar resulta correctamente reflejada
en esta medida, determinados casos “extremos” que

podrian producirse todavia estan en estudio. Por ejem-
plo, la comparacién del PCS A={0,0,0,0} con el PCS
B={0,1,2,3} con w=o0.5 darfa como resultado o.5.

3. La medida OPSC no toma en cuenta las dis-
tintas “distancias” a las que se encuentran los PCS
adyacentes a comparar. Dicho de otra manera, un
PCS adyacente del PCS A recibe el mismo puntaje si
se encuentra como adyacente al comienzo del PCS B
como al final. No se trata aqui de cuestiones de orden
serial, sino de la posibilidad de ejercitar la memoria
en la comparacion en la medida en que mas PC son
presentados en sucesion. Si este (ltimo fuera el caso,
una ponderacidn extra de acuerdo con la “distancia”
podria incluirse.

4. La medida OPCS no incluye las relaciones de
complementariedad, los complejos Kh ni las de los
“pares Z” (Forte, 1974) por considerar que son rasgos
estructurales importantes a los fines constructivos,
pero no necesariamente proveen criterios mediciones
de similitud.

Por dltimo, debe mencionarse el hecho de que no
esta garantizado que la medida OPSC produzca un na-
mero (nico para cada comparacidn posible. Dicho de
otra manera, distintas parejas de PCS de SCy cardina-
lidad diferentes en diferentes ordenamientos podrian
producir coeficientes de similitud iguales. Lejos de ser
una desventaja, ésta es una caracteristica que podria
ser considerada el desideratum de la organizacién
musical de los compositores de misica atonal: lograr
una sensacién de coherencia a través de un juego sutil
de diferencias.

2. Implementaciones de software para aplicacion de
la teoria

Para la aplicacion de los recursos tedricos expues-
tos, se desarrollaron, en el marco de la presente in-
vestigacidn, dos objetos externos para el programa PD
(Pure Data, Miller Puckette et all) que se integraron a
la Libreria de Objetos Externos Pcslib (Pablo Di Liscia 'y
Pablo Cetta, 2007-2008) ya desarrollada antes en este
proyecto. La siguiente discusion asume por parte del
lector el conocimiento del programa Pure Data (véase
Puckette, 2009) y de la Biblioteca de Objetos Externos
Pcslib (véase Di Liscia, 2010).

En primer lugar, a los efectos de disponer eficien-
temente de todas las permutaciones de un PCS, se
desarrollé el objeto pcs_perm.

El objeto pcs_perm calcula todas las diferentes per-
mutaciones posibles de un PCS. Estas permutaciones
son almacenadas internamente en orden lexicogréfico.
Las repeticiones de PCy posiciones diferentes no se
toman en cuenta para el calculo de las permutaciones.
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Por ejemplo, un PCS entregado como: 01-1011-15
sera considerado como: 01 11 5. El nimero cardinal
del PCS debe ser menor o igual a 7.

Entrada:

Inlet2: un puntero a una estructura PCS.

Inlet1: cualquier mensaje produce la salida de todas
las permutaciones diferentes. Estas se entregaran en
orden lexicografico a través de una serie de listas. El
mensaje “get n” siendo “n” el nimero de permuta-
cién, causara la salida de la permutacién n solamente
(recuérdese que el objeto almacena las permutaciones
en orden lexicogréafico).

Salida:

Outlet1: véase la explicacion de los mensajes del Inlet1
y su efecto en la salida.

Outlet2: el nimero de permutaciones diferentes del
PCS (equivale a n siendo n el nimero cardinal del
PCS).

En segundo lugar, se diseid el objeto externo pcs_
sim2* a los efectos de implementar eficientemente los
tipos de medidas estudiados.

El objeto pcs_sim2 evalua el grado de similitud de dos
0 mas SC o PCS de acuerdo con distintos criterios.

Entrada:

Inlet2: una serie de PCS a ser mutuamente compara-
dos (deben ser al menos dos). Los PCS son acumula-
dos internamente hasta que un mensaje de “reset” es
recibido.

Inlet1: hay varias posibilidades de mensajes, que se
pueden clasificar en tres categorias:

1. El mensaje “reset” elimina la lista de PCS
guardados, si la hubiera.

2. Cualquiera de estos simbolos producira la
salida del resultado de los siguientes tipos de
similitudes:

-’ro” “r1” “r2” or “rp”: similitudes de Forte.
(solo para diferentes SC de la misma cardinali-
dad que debe ser >3y <7).

”ICVSIM” symbol: coeficiente de similitud de
Isaacson (sin limitaciones).

”SIM” or “ASIM” symbols: coeficientes de simi-
litud de Morris (sin limitaciones).

-”01” symbol: “inversiones de 6rden” de Babbitt
(solo para diferentes permutaciones del mismo
PCS).

-”DIS” symbol: medida de “desplazamiento” de
Morris (solo para diferentes permutaciones del
mismo PCS o sus trasposiciones).

-”SCAT” symbol: medida de “dispersion” de
Morris (solo para diferentes permutaciones del
mismo PCS o sus trasposiciones).

-”CC” symbol: coeficiente de correlacién(solo
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para diferentes permutaciones del mismo PCS o
sus trasposiciones).

-”0OPSC” w(float): “Ordered PCS Similarity
Coefficient”. Disefiado experimentalmente por
Pablo Di Liscia. (sin limitaciones, pero notese
que esta medida toma en cuenta tanto los PC en
comin como la similitud en PCS adyacentes y fue
especialmente disefiada para PCS ordenados).
Esta medida varia desde o (minima similitud)
hasta 11(maxima similitud). Al simbolo OPSC se
debe agregar un float (w) indicando el valor de
ponderacion de similitud de Pitch-Class versus

la similitud intervalica. W varia desde 0 a 1, en
donde w=o indica solo evaluacién de similitud
de Pitch-Classes (PC en comun entre los PCS

a comparar), mientras que w=1 indica solo
evaluacion de similitud intervalica (a través de la
ponderacién de PCS adyacentes, como ya se ha
explicado). Un valor de w=o0.5 pondera ambas
caracteristicas por igual.

3. El mensaje “write” dirige la salida de la
comparacién a un archivo de texto plano. Este
mensaje debe ser seguido de un nombre de
archivo valido y uno de los simbolos explicados
en el apartado 2. Por ejemplo: “write similarities.
txt ro” causara que la matriz de comparacién con
el criterio ro se escriba en el archivo “similarities.
txt”.

Salida:

Outlet1: La salida es una serie de listas que imitan el
orden de una matriz triangular de comparacion. Sigue
un ejemplo de tal matriz. Siendo (A), (B), (0), (D) y (E)
PCS entregados en ese orden, la salida sera:

{B) {Cy (D [13]

1A) | ab ac ad ae <—{lista 1 de N-1 floats)
I

(B) | b bd be <—{lista 2 de N-2 floats)
I

o) | cd e <—{lista 3 de N-3 floats)
I
|

[L] de <—{lista 4 de N4 floats)

Asi, por ejemplo, para saber el resultado de la
comparacion entre (B) y (C) se debe leer el contenido
de la posicién que sea la interseccién entre la fila con
la etiqueta (B) con la columna etiquetada (C), que
estd completa en este caso con “bc”, pero en realidad
debera tener un nlimero o un simbolo que indique el
resultado.

El ejemplo que se muestra antes presenta una serie
de cinco PCS, por consiguiente, la salida sera una lista
de cuatro listas de N-n floats, siendo N el nimero de
PCS comparados y n el ndmero de lista de la salida. El
contenido de cada posicidn de la matriz se interpreta
como sigue:

Similitudes de Forte: un float (0 0 1). “1” significa
que la relacion se cumple, mientras que un “o” significa



que no. Un -100 indicara que los PCS a comparar no
cumplen las condiciones que se establecen para la
relacién y, por consiguiente, no se pueden comparar.
Otras relaciones: un float (valor calculado de la simi-
litud). En el caso de las relaciones Ol, DIS, SCAT y CC,
un -100 indicara que los PCS a comparar no cumplen
las condiciones que se establecen para la relacién y,
por consiguiente, no se pueden comparar.

Outlet2: en el caso de las relaciones de Forte, no hay
salida. En los otros casos, una lista con dos floats
indicando respectivamente el maximo y minimo valor
encontrado en la comparacion.

En el caso del mensaje “write”, no habra salida de
los outlets y los datos escritos en el archivo tendran
el mismo formato explicado, excepto que el -100 se
reemplaza por “NC” (no comparable) y en el caso de
las relaciones de Forte, se usan “+” o0 ”-” para el cum-
plimiento o no de la relacién.

En la Figura 2 se muestra un patch de PD realizado
para demostrar la accion del objeto pcs_simz2, en este
caso, tomando como base los cinco PCS ordenados
que se presentaron en la Figura 1.

t bbbbbbb

oFsc 0.5

Fzaallzssols

zo3ls 010100641l

Figura 2: un patch de PD que evaliia la medida OPSC con w=0.5 en
los PCS ordenados de la figura 1.

La salida que produce este patch en el prompt de PD
es la siguiente:

0.65625 0.40625 0.12500 0.28125
0.62500 0.25000 0.40625
0.62500 0.78125
0.84375
min: 0.125
max: 0.84375
Sitomamos Gnicamente la primera linea:
0.65625 0.40625 0.12500 0.28125

Alli aparecen los valores de OPSC para la comparacién
binaria del primer PCS entregado versus los siguien-
tes, o sea:

0PSC({o,6,4,1},{6,0,A,1}) = 0.65625
0PSC({o,6,4,1},{8,2,0,3}) = 0.40625
0PSC({o,6,4,1},{2,3,8,0}) = 0.12500
0PSC({o,6,4,1},{3,2,8,0}) 0.28125

En el patch de PD que se ve en la Figura 3, se presenta

un ejemplo de utilizacién combinada de los objetos
pcs_permy pcs_sim2. En primer lugar, se crea un PCS
a través del objeto pcs_pf, luego se obtienen todas
las permutaciones del mismo vy, finalmente se envian
en orden lexicografico al objeto pcs_sim2. El mensa-
je “CC” causa que el objeto pcs_sim2 imprima en el
prompt de PD la siguiente linea®:

0.80.80.40.40.20.80.60.4-0.20-0.40.400.2-0.4
-0.6 -0.8 -0.2 -0.4 -0.4 -0.8 -0.8 -1

que muestra el valor del coeficiente correlacion (CC)
que surge de la comparacién del PCS inicial (o, 1, 3, 7)
con cada una de sus permutaciones, en orden lexico-
grafico.

crante » PLS

G137

pes_pf

-~ {c:_:trnﬂ gat all tha 24 diffarent parmutations

ragat| =

- I ih- a_pf
= < computa the Corrslation Cesfficient of the
SE_BAML 23 diffarant parmutwtions batwesn thamsslvas
3
=

igot
print

Figura 3: un patch de PD que evalia la medida CC en un PCS de
cardinalidad 4 y sus 24 permutaciones.
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Notas

1. Lo expuesto en este punto pertenece a (Di Liscia, Cetta, 2008).

2. Similarity Index, véase Morris, 1980.

3. Existe, también, una manera propuesta por Morris para “normalizar”
los valores maximos y minimos de manera tal que sean independien-
tes de la cardinalidad de las SC que se comparan. Tal funcién se llama
ASIM.

4. Teitelbaum, Lewin, Rahn y Lord.

5. El nimero exacto dependera, por supuesto, de la cantidad de deci-
males usados en el calculo, pero, el autor no usa mas que tres de ellos.

6. Forte considera que, en este caso, la relacién Rp puede cumplirse
» o«

“fuertemente” o “débilmente” (“Strongly”, “Weakly”; véase Forte,
1974, pp- 50).

7. Un caso célebre lo constituye el continuum principal de la pieza Op.
16 N2 3 (Farben) para orquesta de Arnold Schénberg —cuyo PCS bésico
es el 5-Z17—-y en la que, sin embargo, la percepcién “acérdica” o “verti-
cal” esta absolutamente velada por la orquestacién y la espacialidad.

8. La llamada klangfarbenmelodie (“melodia de colores y timbres”),
tipica de la Escuela de Viena.

9. Luego se tratara un intento de extender estas medidas a diferentes
transposiciones de un mismo PCS.

10. El autor cita a Allen, Edwards C. An introduction to linear regression
and correlation (San Francisco: W.H. Freeman, 1976), pero es posible
encontrar abundantes referencias al respecto en textos especializados
en Estadisticas.

11. Es decir, si #A < #B s=#Ay viceversa.

12. El objeto pcs_sim, ya existente, se mantuvo sin cambios por razones
de compatibilidad.

13. Por medio del uso del objeto spigot, se evita que las demas lineas
resulten impresas, para mayor claridad.
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Diseno de interface para el desarrollo
de una pantalla sensible al tacto con
aplicacion musical

Emiliano Causa

Palabras claves Disefio melddico

Pantalla sensible al tacto, Pitch-Class Set, interpre-
tacion gestual, interfaces tangibles

1. Introduccion

El presente texto expone el proceso de disefio de Acordes
una interface de pantalla sensible al tacto (del tipo
multitacto) aplicada a un editor gestual de misica.
La aplicacion consiste en un editor de partitura ana-
l6gica que permita escribir gestos musicales de una
forma sensilla, a la vez que se determina su dinamica,
tempo y grado de consonancia. El presente trabajo |
forma parte de la investigacién Disefio y desarrollo o
de aplicaciones e interfaces de realidad aumentada
destinadas a sintesis y procesamiento de audio digi-
tal (dirigida por Carmelo Saitta y Pablo Cetta). El Dr. Arpegio
Pablo Cetta viene desarrollando (junto al Dr. Pablo Di
Liscia) investigaciones sobre los Pitch-Class Set, para
el disefo arménico de la mdsica. El presente desarro-
llo intenta crear una interface intuitiva para la crea-
cién musical aprovechando el conjunto de librerfas
de programacion creadas en la investigacion sobre
Pitch- Class Set. Una aplicacion de este tipo permitiria
crear gestos musicales y definir su nivel de consonan-
cia en forma dindmica, mediante la aplicacion de los
Pitch-Class Set.

ANSSNNND

2. Elementos musicales Duracién

En los primeros pasos de este desarrollo, durante .
reuniones con el Dr. Pablo Cetta y el Lic. Matias Romero
Costas, se definié un conjunto de gestos musicales (no-  Glissando
tacion musical) que podrian trazarse sobre una pantalla
sensible al tacto. Este conjunto esta definido por la
siguiente notacion:

Alturas puntuales Trémolo

W\
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Trino
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3. Eleccion de herramientas

Dado que las librerfas ya citadas estan desarrolla-
das en Pure Data (una herramienta de software para
desarrollos de composicion algoritmica) se disefi6
una plataforma que vincula diferentes softwares para
implementar una pantalla sensible al tacto con una
interface que interprete la notacion recién descripta.
Para el desarrollo de la pantalla se eligié ReacTiVision.
Una aplicacién que realiza un sistema de sensado 6pti-
co de interfaces tangibles y también funciona con una
pantalla sensible al tacto. Este software es open source,
lo que nos permite utilizarlo para este desarrollo.

Con el fin de interpretar los gestos desarrollados
sobre la pantalla, para traducirlos en los diferentes ele-
mentos musicales, se utiliza Processing. ReacTiVision
se comunica con Processing via OSC, un protocolo de
comunicacién pensado para la transmisién de sonido,
pero que en este caso transmite el tipo de elemento de
interface que se encuentra sobre la pantalla, asi como
los gestos desarrollados con los dedos.
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Una vez que Processing interpreta los gestos y los
traduce en elementos (por ejemplo, un dedo apoyado
sobre la pantalla en forma solitaria es interpretado
como una altura puntual), se comunica con Pure Data
mediante un protocolo de red, transmitiendo en forma-
to XML cada elemento. Por dltimo, Pure Data se en-
carga de gestionar los mensajes MIDI necesarios para
reproducir los elementos musicales. Estos mensajes
llegan a un Sample Player que se encarga de producir
finalmente el sonido.

3.1. ReacTiVision y las interfaces tangibles (*)

ReacTiVision (mtg.upf.es/reactable/) es una herra-
mienta de software desarrollada por Sergi Jorda, Martin
Kaltenbrunner, Giinter Geiger y Marcos Alonso, quienes
conforman el Grupo de Tecnologia Musical dentro del
Instituto Audiovisual en la Universidad Pompeu Fabra
(Barcelona, Espana). Esta tecnologia permite reconocer
patrones bitonales (llamados “fiducials”) impresos a
piezas de interfaces tangibles que funcionan sobre una
pantalla sensible al tacto. Esta interface tangible con-
siste en piezas de acrilico que se apoyan sobre una pan-
talla sensible, ésta es capaz de reconocer las piezas,
gracias a los patrones bitonales y generar respuestas
audiovisuales en consecuencia. Los creadores, cons-
truyeron este software para desarrollar una pantalla
sensible para interpretacion musical en tiempo real (un
instrumento de improvisacion de mdsica electrénica)
llamada ReacTable.

fiducials

! camara IR

\\ )
Proyector Video

Figura 3: esquema ReacTable

Como muestra la Figura 3, ReacTiVision permite
hacer el reconocimiento de patrones bitonales, a través
de un sistema 6ptico, que en el caso de la ReacTable se
implementa con luces y camara infrarrojas. La pantalla
es un acrilico con superficie esmerilada, las imagenes



se retro proyectan desde abajo usando un cafién de
video, a su vez una luz infrarroja permite iluminar los
patrones que seran captados por una camara, también
infrarroja. Dicha luz y cdmara son infrarrojas para no in-
terferir con la luz del proyector de video (que pertenece
al rango visible de la luz), y para que la cdmara no vea a
su vez las proyecciones.

Uno de los aspectos méas interesantes de ReacTiVi-
sion es que esta construido como un software indepen-
diente, que envia datos respecto de los parametros de
los “fiducials™: la ubicacion, identificacion, rotacion y
otros; via el protocolo OSC (Open Sound Control). Esto
permite que cualquier otro software que reciba mensajes
en 0OSC, pueda comunicarse con ReacTiVision e interpre-
tar informacion respecto del estado de cada uno de los
patrones bitonales ubicados sobre la pantalla. Debido
a esto, existe en el sitio de ReacTiVision, ejemplos de
conexion de este software con lenguajes como: C++, Java,
C#, Processing, Pure Data, Max/MSP, Flash y otros.

3.2. Processing y la libreria ReacTiVision (*)

Processing (www.processing.org) es un lenguaje de
programacion disefo para artistas por Ben Fry y Casey
Reas. Es un lenguaje “open source” desarrollado en Java
de gran potencia y facilidad de aprendizaje. Una de las
ventajas de Processing es el extenso desarrollo de librerias
que extienden las posibilidades de conexién de este
lenguaje con otros formatos, protocolos o lenguajes. Como
hemos dicho en el apartado anterior, existe una libreria que
permite conectar, via OSC, a Processing con ReacTiVision.

ReacTiVision tiene una aplicacion ejecutable que se
conecta a la cdmara y reconoce los patrones (fiducials)
que estén en la imagen, enviando por OSC los parame-
tros de cada patrén (en un protocolo que los autores
llamaron TUIO). Esta libreria implementa un conjunto
de instrucciones que permiten leer dichos parametros.
Por ejemplo, la siguiente linea de cddigo crea un objeto
“cliente de protocolo TUIO” :

TuioClient client = new TuioClient (this) ;

Y las instrucciones que siguen, son funciones que se
ejecutan frente a eventos provocados por los patrones:
void addTuioObject (int s_id, int £ id, float
xpos, float ypos, float angle) {}

void removeTuioObject (int s id,int £ id ) {}

void updateTuioObject (int s id, int £ id,

float xpos, float ypos, float angle, float xs-
peed, float yspeed, float rspeed, float maccel,
float raccel) {}

void addTuioCursor (int s_id, float xpos, float

ypos) {}
void removeTuioCursor (int s_id) {}

void updateTuioCursor (int s_id, float xpos,

float ypos, float xspeed, float yspeed, float

maccel) {}

Por ejemplo, TUIO distingue dos tipos de elementos:
objetos y cursores. Los objetos son los patrones bito-
nales, mientras que los cursores son los dedos que se
apoyan sobre la pantalla (dado que el sistema también
es capaz de reconocer el tacto). Cada una de estas fun-
ciones, informan un evento de un patrén o de tacto:

addTuioObject: informa la aparicioén de un nuevo
patrén sobre la pantalla.

removeTuioObject: informa que un patrén sali6
de la pantalla.

updateTuioObject: informa los cambio que sufre
un patrén, ya sea de posiciéon como de rotacion.
addTuioCursor: informa la aparicién de un dedo
sobre la pantalla.

removeTuioCursor: informa que un dedo sali6 de
la pantalla.

updateTuioCursor: informa los cambio que sufre
un dedo, un cambio de posicion.

4. Diseiio gestual

Los dltimos tres eventos, que son disparados por accio-
nes con los dedos, son los que se utilizan para interpretar
los gestos que son traducidos en los elementos musica-
les. Basados en esto se desarrollé un disefio gestual que
intenta lograr una interface muy intuitiva para el usuario.
A continuacion explicaremos, para cada elemento, cual
es el tipo de gesto que los dedos deben realizar sobre

la pantalla, asi como la forma en que este elemento es
descripto en un mensaje de XML. La aplicacién generada
con Processing debe encargarse de traducir estos gestos
en cada uno de sus correspondientes mensajes XML.

4.1. Alturas puntuales

@
9 o @ Py
Para la realizacion de este gesto el usuario debera

hacer presiones sobre la pantalla, usando la punta del
dedo y en forma breve:
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Este gesto es traducido en el siguiente mensaje XML:

<NOTA ID='#'>

<A> altura </A>

<T> tiempo inicio</T>
</NOTA>

4.2. Duracion

8

Para establecer la duracién de una nota sostenida,
luego de apoyar el dedo de la nota, se apoya otro por el
lado derecho y se realiza un trazo en forma paralela:

Luego, el gesto es traducido en el siguiente mensaje
XML:

<NOTA ID='"#'>

<A> altura </A>

<T> tiempo_inicio </T>
<D> duracidén </D>
</NOTA>

4.3. Diseiio meladico

Este elemento se construye mediante la realizacion de
un trazo continuo en la pantalla:
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El mensaje XML que le correspone a este gesto (y su
respectivo elemento), es de longitud variable, ya que la
melodia podria estar formando por diferente cantidad
de notas. El trazo continuo es traducido mediante un
algoritmo de cuantizacién en una secuencia de notas:

<MELODIA ID='#'>
<CANTIDAD> cantidad de notas </CANTIDAD>
<NOTA>

<A> altura </A>

<T> tiempo_inicio </T>
<D> duracidén </D>
</NOTA>

<NOTA>

<A> altura </A>

<T> tiempo inicio </T»>
<D> duracidén </D>
</NOTA>

</MELODIA>

4.4. Acordes

Los acordes se construyen mediante el apoyo simul-
taneo de varios dedos, respetando una forma vertical.
En casos de necesitar hacer acordes de varias notas,
4,5 6 mas, es posible apoyar los dos primeros dedos

y manteniendo el primero, ir agregando nuevas notas.
ReacTiVision no distingue respecto de la mano a la que
pertenece cada dedo, por lo que para la realizacién de
este gesto es posible (y seguramente necesario) utilizar
ambas manos:




Aligual que lo que sucede con los mensajes XML para <A> altura </A>

las melodias, los mensajes para acordes pueden tener <T> tiempo_inicio </T>
diferentes longitudes en funcién de la cantidad de notas <D> duracidén </D>
gue contengan: </NOTA>
<NOTA>
<ACORDE ID='#'> <A> altura </A>
<CANTIDAD> cantidad de notas </CANTIDAD> <T> tiempo_inicio </T>
<NOTA> <D> duracién </D>
<A> altura </A> </NOTA>
<T> tiempo inicio </T>
<D> duracidén </D> </ARPEGIO>
</NOTA>
<NOTA> 4.6. Glissando

<A> altura </A>
<T> tiempo inicio </T>

<D> duracidén </D>

</NOTA>
;)ACORDD El glissando se construye mediante dos dedos que se
colocan en forma horizontal, desplazando luego el del
4.5. Arpegios extremo derecho (hacia arriba o abajo) para establecer

el grado del glissando:

Este elemento se construye de forma similar al acorde,
se apoyan varios dedos en forma vertical, pero luego, El mensaje XML correspondiente, expresa los puntos

dejando algunos, se realiza un trazo zigzagueante en incial y final del glissando:
forma paralela:

<GLISSANDO ID='#'>
<INICIO>

<A> altura_inicial </A>
<T> tiempo inicial </T>
</INICIO>

<FINAL>

<A> altura final </A>
<T> tiempo_final </T>
</FINAL>

</GLISSANDO>

4.7. Trémolo

De igual manera, la construccién del mensaje XML co- ‘
rrespondiente al arpegio es similar al del acorde: .

<ARPEGIO ID='#'> /
<CANTIDAD> cantidad de notas </CANTIDAD> J”’ﬂ.
<NOTA> /
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El trémolo se construye apoyando dos dedos para es-
tablecer las alturas y moviendo otros dos dedos debajo,
en forma horizontal para indicar que es un trémolo y no
un glissando:

El mensaje XML del trémolo es:

<TREMOLO ID='#'>

<A> altura_inicial </A>
<T> tiempo_inicial </T>
<AF> altura final </AF>
<D> duracidén </D>
</TREMOLO>

4.8. Trino
El trino se construye de forma similar a la nota tenida,

solo que cuando el dedo a la derecha se desplaza, lo
hace siguiendo un movimiento zigzagueante:

El mensaje XML del trino es similar al de la duracién:

<TRINO ID='#'>

<A> altura</A>

<T> tiempo_inicio </T>
<D> duracidén </D>
</TRINO>
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5. Algoritmo

Con el fin de interpretar los gestos descriptos ante-
riormente se disefi6 el siguiente algoritmo, que es
aqui presentado en la forma de un pseudo cédigo que
mezcla instrucciones estandares de cualquier lenguaje
de programacion junto a enunciados expresados en
lenguaje coloquial. Elalgoritmo se presenta de esta
manera para dejar en claro la nocién de que el mismo
podria ser implementado en cualquier lenguaje de
programacion (independientemente de nuestra prefe-
rencia por Processing). Durante el algoritmo se evaluan
diferentes condiciones que permiten distinguir a cada
uno de los gestos. Por ejemplo, una de las primeras
condiciones a evaluar es la cantidad de dedos implica-
dos en el gesto, ya que solo dos de los gestos utilizan
un solo dedo. Otra de las condiciones se relaciona con
la existencia y discriminacion entre dedos quietos y en
movimiento, asi como la cantidad que hay de cada uno
de estos tipos. Cuando hay movimiento es importante
reconocer aquellos gestos que involucran un movimien-
to zigzagueante, tales como el trino o el arpegio. Otro
tema importante es analizar el tipo de distribucién que
se expone cuando hay varios dedos, es decir, ver si es
horizontal o vertical. Se presenta, entonces el siguiente
algoritmo:

if ( cantidad de dedos es mayor a 1 ){
if ( existen dedos méviles ) {

if ( cantidad de dedos mdviles es igual a 1 AND
cantidad de dedos quietos es igual a 1 AND

dedo movil se ubica a la derecha respecto del quieto )

if ( el dedo movil se desplaza en forma horizontal ) {

if ( el dedo movil se desplaza en forma zigzaguean-

te ){

TRINO( tomar nota inicial de la posicion x,y del
dedo quieto y

vy la distancia en x entre ambos dedos para la
duracidén )

}else{

DURACION( tomar nota inicial de la posicion x,y
del dedo quieto y

vy la distancia en x entre ambos dedos para la
duracidén )

}

}else{

GLISSANDO( tomar nota inicial de la posicion x,y

del dedo quieto y



definir el glissando con la posicién del dedo dere-

cho )

}else if ( cantidad de dedos méviles es mayor a 2 AND
cantidad de dedos quietos es igual a 2 AND

dedo movil se ubican debajo respecto de los quietos ) {

if ( los dedos méviles se desplazan en forma horizon-

tal ){

TREMOLO ( tomar nota inicial de la posicion x,y
del dedo quieto

de la izquierda y la posicion y del otro dedo
quieto )

}

}else{

if( la cantidad de dedos méviles es igual a 1 AND

la distribucién de los dedos quietos es vertical ) {

if( el dedo mévil se ubica a derecha AND

el dedo movil tiene movimiento zigzagueante) {

ARPEGIO( tomar la poscidén horizontal del dedo
ubicado arriba y
las posiciones verticales de cada dedo )

telse{

ERROR

}elsef

ERROR

}

}else{

if ( los dedos tiene una distribucién vertical ) {

ACORDE ( tomar la poscidén horizontal del dedo ubicado
arriba y
las posiciones verticales de cada dedo )

}else{

ERROR
}
}

}else{

if ( el dedo esta quieto ){

NOTA PUNTUAL( tomar posicidén x,y para posicidén tempo-

ral y altura )

}else{

if ( no hay superposicién vertical ) {

DISENO_MELODICO( tomar recorrido )

telse{

ERROR

5.1. El analisis del movimiento

Ala hora de ejecutar el algoritmo expuesto arriba, es
necesario que el analisis se realice una vez que el gesto
haya finalizado. Para especificar esto mejor, definire-
mos un gesto como lo que sucede en pantalla, desde
que aparece algln dedo hasta que desaparecen todos,
esto quiere decir que la aplicacion debe iniciar el regis-
tro del gesto en el momento que la pantalla pase del
vacio a la existencia de uno o varios dedos, luego debe
registrar todo acontecimiento hasta el momento que
termin6 toda accién, una vez sucedido esto, el gesto se
presentara al algoritmo de interpretacion de gestos.

5.2. Las condiciones del algoritmos

Existe en el algoritmo ciertas condiciones que re-
quieren su propio algoritmo de analisis. Estas condicio-
nes son:

1. Dedos quietos versus dedos en movimiento
2. Desplazamientos horizontales versus despla-
zamientos verticales

3. Desplazamientos zigzagueantes versus des-
plazamientos directos

4. Superposicion vertical

5.3. Quietud versus movimiento

De las condiciones presentadas, esta es quizas la
mas sencilla de evaluar. Pero una aclaracién valida para
todas es que el registro de los gestos se realiza guar-
dando la posicién inicial de estos (es decir, el punto en
el que aparecen), y luego los desplazamientos relativos
que se producen de un tiempo al siguiente (entendiendo
que los tiempos de ejecucién se producen en pasos dis-
cretos). Los registros de desplazamientos deben hacerse
usando coordenadas polares, es decir, en términos de
angulos y distancias, en cambio las posiciones iniciales
deben describirse con coordenadas cartesianas.

En funcidn del tipo de registro descripto, la quie-
tud puede analizarse como “distancias de desplaza-
mientos” que son menores a un umbral. No se puede
pretender que sean de valor cero, ya que el ruido de la
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captura de movimiento hace que haya pequefos des-
plazamientos. Un valor de umbral permite discriminar el
movimiento real respecto del ruido.

5.4. Desplazamientos horizontales versus
desplazamientos verticales

Antes de intentar dilucidar la forma de establecer
este analisis, cabe aclarar que existen trazos horizonta-
les, otros verticales y, por Gltimo, un tipo de trazo que
no pertenece a ninguna de estas dos categorias. Una
de las variables principales que permite interpretar la
horizontalidad de un trazo seria el “angulo promedio”
de los desplazamientos. Si este promedio se acerca a
0°, 180° 6 360°, es probable que el trazo sea horizontal,
por supuesto que esto debe medirse nuevamente en
funcion de un umbral. Cuando el angulo promedio se
diferencia por un valor menor al umbral, entonces se
puede presuponer que es horizontal.

Sin embargo, surge aqui el problema de que ciertos
trazos podrian tener este tipo de angulo en promedio,
pero en sus variaciones terminar no siendo horizontal.
Para distinguir estos casos, ademas del “angulo prome-
dio”, hay que analizar la “amplitud de los angulos”, es
decir, cual fue el angulo minimo y cual el maximo. Los
trazos claramente horizontales deben tener una ampli-
tud menor a 9o° (u otro valor que se crea conveniente
estipular como umbral), entre el minimo y el maximo,
pero de seguro un trazo con amplitudes mayores a los
180°, no son trazos horizontales.

Una vez que se determina que un trazo no es hori-
zontal, entonces queda determinar si es vertical o de
otro tipo. El procedimiento es el mismo, pero esta vez
los promedios debe acercarse a 90° 0 270°.

5.5. Desplazamientos zigzagueantes versus
desplazamientos directos

Para determinar si un trazo tiene un desplazamiento
zigzagueante o directo, no sirve el angulo promedio,
ni la amplitud, sino que debe utilizarse la “varianza”,
es decir, las variaciones respecto del promedio. Si la va-
rianza es muy baja, el trazo es directo, en cambio si esta
supera cierto umbral, entonces el trazo es zigzagueante.

5.6. Algoritmo de anadlisis de trazos de dedos

El siguiente algoritmo muestra el analisis sobre un
“arreglo” que contiene las posiciones en X e Y que

ha recorrido el dedo. En funcién de esto se realiza un
promedio ponderado, es decir, se suman los angulos de
cada punto multiplicados por el peso de su recorrido en
el peso actual:
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float factor = distancia[i] / totalDistancia;
promedio += angulo[i]*factor;

Para esto, es necesario obtener previamente la distancia
total recorrida en el trazo.
El algoritmo completo:

promedio = 0;
varianza = 0;
totalDistancia = 0;
boolean min_y max_cargados = false;

for( int i=0 ; i<cantidad ; i++ ){

totalDistancia += distanciali];

if ( totalDistancia > 0 ){
for( int i=0 ; i<cantidad ; i++ ){

float factor = distancia[i] / totalDistancia;

promedio += angulol[i] *factor;

if ( distanciali] > umbral_distancia ) {

if ( min_y_max_cargados ) {

if ( angulo[il<minimo ) {
minimo = angulol[il];

}
if ( angulo[i] >smaximo ) {

maximo = angulo[i];

}

elsef
minimo = angulo[i];
maximo = angulo[i];

min_y max_cargados = true;

for( int i=0 ; i<cantidad ; i++ ){

float factor = distancia[i] / totalDistancia;

float diferencia = abs( angulo[i] - promedio );

varianza += diferencia*factor;

Puede ver los resultados de analizar diferentes cur-
vas con este algoritmo.

A continuacion se puede ver un trazo el linea casi recta.
Su varianza es muy baja, asi como sus extremos (minimos y
maximos) se encuentran cerca entre si.

La siguiente es una curva que posee un promedio cerca-
no a la curva anterior, pero sus extremos se encuentra muy
lejanos, justamente producto de los bucles que posee:



Promedio -0,78

Maximo 0,00

Minimo -6,01

Distancia total 474.35788
Varianza 0,03

En la curva que sigue, los extremos estan en un ran-
go medio, pero su varianza sigue siendo alta en compa-
racion con la primer curva:

Promedio -8,71

Maximo 180,00

Minimo -175,24
Distancia total 1196.2578
Varianza 0,85

La siguiente curva muestra un trazo casi recto pero
en otra direccion:

Promedio 8,98
Maximo 90,00
Minimo -51,34
Distancia total 876.4205
Varianza 0,80

Por dltimo, se puede ver una curva sin direccién de-

finida, que produce una varianza y extremos, muy altos:

Promedio 27,37

Maximo 45,00

Minimo 0,00

Distancia total 372.05157
Varianza 0,10

Promedio 7,26

Maximo 180,00

Minimo -172,57
Distancia total 1168.2922
Varianza 1,40

Las graficas y sus respectivos analisis, nos muestran
que se pueden hacer las siguientes asociaciones:

1. Desplazamientos horizontales versus despla-
zamientos verticales: pueden medirse en funcion
del angulo promedio, atendiendo que los extre-
mos estén dentro de ciertos limites.

2. Desplazamientos zigzagueantes versus des-
plazamientos directos: puede medirse con la va-
rianza, nuevamente atendiendo a los extremos.

6. Conclusion

El texto presentado, expone los criterios de diseno
adoptados para la realizacion de esta aplicacién,
demostrando los algoritmos involucrados en la
resolucion de la interpretacion gestual. Queda
pendiente para posteriores trabajos el disefio de una
interface para la creacién de estructuras musicales

a partir de los resultados obtenidos con la notacién
presentada.
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Desarrollo de un sistema optico
para interfaces tangibles
(mesa con pantalla reactiva)

Emiliano Causa

Palabras claves

Interfaces tangibles, realidad aumentada, sistema de
proyeccidn con espejos

1. Introduccion

El objetivo de este texto es mostrar el desarrollo de
una mesa para pantalla sensible al tacto e interfaces
tangibles. La idea consiste en disefiar una mesa que
logre maximizar el tamano de la pantalla, conteniendo
la altura de la mesa dentro de un parametro ergonémi-
co. El problema surge a partir de que las pantallas para
interfaces tangibles utilizan un proyector de video para
retroproyectar la imagen que emite la pantalla. El pro-
yector se coloca dentro del mueble, debido a que el co-
m(n de los proyectores de video posee una relacion de
1:1,4 a 1:1,8 (es decir, que para que el proyector, genere
una imagen de 1 metro, requieren entre 1,5 y 1,8 metros
de distancia a la superficie de proyector. Si pensamos
que la pantalla debe estar en una posicién horizontal,
si queremos que la misma sea de 1 metro de ancho, se
necesitaria que la mesa tenga entre 1,5 y 1,8 metros de
alto. Obviamente una mesa con estas dimensiones no
resulta practica para el uso de una persona de altura
promedio.

El siguiente capitulo expone el funcionamiento del
sistema ReacTiVision, el mismo esta extraido de otro
articulo del autor y se duplica aqui a fines de ilustrar el
sistema:

1.1. ReacTiVision y las interfaces tangibles (*)

ReacTiVision (mtg.upf.es/reactable/) es una herra-
mienta de software desarrollada por Sergi Jorda, Martin
Kaltenbrunner, Giinter Geiger y Marcos Alonso, quienes
conforman el Grupo de Tecnologia Musical dentro del
Instituto Audiovisual en la Universidad Pompeu Fabra
(Barcelona Espafia). Esta tecnologia permite reconocer
patrones bitonales (llamados “fiducials”) impresos
a piezas de interfaces tangibles que funcionan sobre
una pantalla sensible al tacto. Esta interface tangible
consiste en piezas de acrilico que se apoyan sobre una
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pantalla sensible, ésta es capaz de reconocer las piezas,
gracias a los patrones bitonales y generar respuestas
audiovisuales en consecuencia. Los creadores, cons-
truyeron este software para desarrollar una pantalla
sensible para interpretacién musical en tiempo real (un
instrumento de improvisacién de mdsica electronica)
llamada ReacTable.
fiducials
-

! camara IR
)\\
W=

Proyector Video

Figura: Esquema ReacTable

Como muestra la figura 3, ReacTiVision permite
hacer el reconocimiento de patrones bitonales, a través
de un sistema éptico, que en el caso de la ReacTable se
implementa con luces y camara infrarrojas. La pantalla
es un acrilico con superficie esmerilada, las imagenes
se retroproyectan desde abajo usando un caihén de
video, a su vez una luz infrarroja permite iluminar los
patrones que seran captados por una camara, también
infrarroja. Dicha luz y cdmara son infrarrojas para no
interferir la luz del proyector de video (que pertenece al
rango visible de la luz), y para que la cdmara no vea a su
vez las proyecciones.

2. Modelo inicial

Como modelo inicial se partié de un sistema de tres



espejos que utilizamos en un proyecto personal (ante-

rior a esta investigacion) y que habia mostrado eficacia
para reducir la altura de una mesa con una pantalla de

retroproyeccion, el sistema en cuestién utiliza otra tec-
nologia de captura y la superficie de proyeccién es una
tela elastica, pero el principio de reduccién de altura y

ampliacién del tamano de la pantalla es el mismo.

Los espejos, medio y grande permiten desviar el haz
para extender la longitud del mismo (es decir, la distan-
cia entre el proyector y la pantalla) sin extender la altura
de la mesa.

A continuacion se puede ver una foto del modelo
original y la forma en que los espejos funcionan:

A partir de este modelo se tomé la decision de poner-
lo a prueba con un sistema que permitiera medir su efi-
ciencia a la hora de maximizar el tamaho de la pantalla.

3. Requisitos para el diseiio de la mesa

A la hora de disefiar la mesa existen un conjunto de res-
tricciones que la misma deberia respetar:

1. La altura de la mesa no deberia sobrepasar los
115 cm.

2. La utilizacién de espejos no deberia producir
deformaciones en la imagen.

3. La utilizacién de espejos no deberia producir
reflejos que dupliquen porciones de la imagen
(superposiciones).

4. Los espejos deberian estar ubicados de forma
tal que no proyecten sombra sobre la imagen.

5. Los espejos deberian permitir ubicar al proyec-
tor en una posicion horizontal (dado que algunos
proyectores no pueden ser usados en posiciones
oblicuas).

Para probar el disefio se desarroll6 un algoritmo que
permite visualizar (modelizar) el haz de luz del proyector
y sus reflejos en el sistema de espejo.

4. Sistema de tres espejos

Como se pudo apreciar en el modelo original, un sistema de
tres espejos permiten resolver algunos de estos requisitos.

El espejo mas pequefio permite reflejar el haz del
proyector de forma tal que el dispositivo se encuentre
horizontal y la imagen se emita en forma vertical.

La proyeccion entre el espejo medio y el grande pue-
de producir un efecto de trapecio sobre la imagen defor-
mandola. La forma de solucionar esto es logrando que
ambos espejos estén ubicados en forma paralela, es
decir, con el mismo angulo, ya que la deformacién que
produce el espejo medio es corregida por el grande.

El objetivo del proyecto es hacer la mesa mas pe-
quena posible que maximice el tamafo de la pantalla,
por eso en el modelo computacional se partié de una
caja de 112 cm (para dejar un margen para el apoyo en
el piso) y se proyecté sobre su superficie una pantalla
de 125cm de ancho. La relacién entre ancho y distancia
del haz se establecién en 1:1,4. Este haz se puede apre-
ciar en el grafico hecho por el modelo, es el triangulo de
color negro. El vértice inferior corresponde a la posicion
en la que tendria que estar el proyector si no hubiese
espejos.
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En rojo se grafica el espejo grande y la forma en que
este refleja el haz. Aqui cabe aclarar que el sentido de
la luz es inverso, es decir que la luz sale del proyector
y viaja hacia la pantalla, pero en el modelo se parte
desde la pantalla porque éste es un elemento constante
(inamovible del sistema), mientras que las posiciones
de los espejos y el proyector son los elementos varia-
bles del mismo.

Por altimo, en azul se puede ver al espejo medio y
su reflejo. El vértice del haz azul muestra la posicion del
proyector. El espejo pequeno sirve a los fines de verticali-
zar el haz con el proyector puesto en forma horizontal. El
tipo de modificacion que produce en la longitud del haz
es despreciable y no es necesario incluirlo en el sistema.

En el grafico mostrado arriba, el angulo de los espe-
jos es 34,75°, esto permite que los mismos no generen
sombras sobre el haz ni reflejos parasitos.

En esta nueva grafica los espejos se ubican a 45,15°
de angulo. Con este nuevo angulo, los tamafios de los
espejos se agrandan de a 39 a 50 cm (espejo medio) y
97 a 134 cm (espejo grande), lo que encarece el mueble
y reduce el espacio para el resto del equipo, a la vez
que deja menos margen de error. Esto es importante
dado que no siempre se cuenta con un proyector que
respete la relacion 1:1,4 y el margen de error permite
absorver estos cambios.También se reduce el espacio
para ubicar el proyector.
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Aqui mostramos otro ejemplo en donde el angulo
se modificd a 30,57°. Como se puede ver en el grafico,
el espejo medio hace sombra en el haz que parte del
espejo grande, y dada la posicidn es probable que el
proyector también lo haga. Desde esta perspectiva, los
angulos cercanos a las 35° son buenos para un haz que
sale de un proyector de relacion 1:1,4.

4.1. Del método

Esta forma de simulacién permite probar diferentes an-
gulos y posiciones hasta entontrar los adecuados para
cumplir con los requisitos del disefo. Es cierto que seria
posible realizar un programa que busque por si mismo
dichas posiciones y angulos haciendo el recorrido de un
espacio solucion, el equivalente a plantear un sistema
de funciones a ser maximizadas, cuyas variables son
las posiciones y los angulos. Pero, dado que la mesa
esta pensada para tener cierta tolerancia respecto del
tipo de proyector (especificamente, respecto de su
relacién ancho-profundidad), estas funciones son mas
complejas de ser definidas. En este punto, la compleji-
dad y tiempo necesario para programar este algoritmo,
puede ser reemplazado por un trabajo mas sencillo y la
utilizacion de ciertos criterios heuristicos, como se ha
hecho en este caso.

4.2. Diseio de la estructura interna
En funcion de los resultados obtenidos con el programa
se disefo la estructura interna del mueble. A continua-

cién puede verse una serie de graficos que muestra sus
medidas:
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La construccion de la estructura, asi como el disefio
de la estructura externa del mueble estuvo a cargo de
Diego Pimentel y Mariano Cataldi. Debajo se puede
ver una fotografia del mueble construido antes de ser
cerrado con sus tapas.

5. Deficiencias del diseiio

El disefio realizado a partir del uso del programa re-
sulté eficiente a la hora de realizar la proyeccion de la
imagen, coincidiendo en la realidad con los resultados
mostrados en el modelo computacional. Sin embargo
aparecieron problemas en la implementacién con aque-
llos elementos que no estuvieron en el modelo, particu-
larmente con el sistema de captacién.

5.1. Ubicacion de la cdmara

El primer problema surge a la hora de querer ubicar la cdma-
ra adecuada para poder captar la totalidad de la pantalla. El
tamafio de la pantalla es de 125 cm de ancho, siendo que la
camara tiene una relacién entre el ancho del cuadro y la dis-
tancia cercana a 1:1,10, la distancia a la que tendria que estar
una camara es aproximadamente de 137 cm. Obviamente la
altura del mueble no alcanza y, por otra parte, la ubicacion
del espejo grande impide poner la cdmara en esa posicion,
sin embargo, es posible ubicar a la cdmara mirando hacia el
espejo grande para extender la distancia a la pantalla.

En el complejo sistema de espejos, pensados para el
proyector, las posiciones que la cdmara puede usar no son
las mas adecuadas, obligando a obtener cuadros torcidos y
deformados de la pantalla. Este defecto, por suerte es corre-
gible con el sistema de calibracién que utiliza ReacTiVision.

5.2. Resolucion del sistema

Otra paradoja que surge del agrandamiento de la pantalla
es que el tamafo que deben alcanzar los patrones (fidu-
cials) es mayor, ya que la resolucion de la camara no alcanza
para captar patrones pequefios. Esto no es en si una defi-
ciancia del disefo, ya que es corregible mediante el uso de
camaras de mayor calidad.

5.3. La superficie de la pantalla y los reflejos

Uno de los mayores focos de problema esta en el material
que se elige para usar de superficie de retroproyeccion
(este tema es ampliamente tratado en el texto de Diego
Pimentel). Esta superficie debe cumplir con una serie de
requisitos complejos de lograr:

1. Resistencia: debe ser lo suficientemente resistente
para permitir apoyar objetos y posar los dedos para
interactuar (a esto se suma el hecho de que la altura
de la mesa invita al pdblico a apoyarse sobre esta).
2. Opacidad: debe ser lo suficientemente opaca

para permitir ver nitidamente (desde abajo) solo los
objetos apoyados, pero no aquellos por encima. Por
ejemplos, debe poder verse los dedos apoyados,
pero no la mano por encima de ellos, ni las caras de
las personas.
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3. Transparencia y nitidez: tambien debe poder ser lo
suficientemente transparente para dejar ver la ima-
gen proyectada por detras, pero lo suficientemente
opaca como para atrapar la luz y no dejarla pasar.
Por ejemplo: si es muy transparente, la proyeccion
seguira de largo (proyectandose en el techo, en vez
de en la pantalla) , si es muy opaca no podra verse
bien la imagen (hasta puede perder nitidez).

4. Antireflejo: la superficie debajo de la pantalla
debe poseer un tratamiento antireflejo ya que el sis-
tema de captura es muy sensible a los altos contras-
tes, principalmente si los producen los reflejos en
esta superficie. Cuando la superficie no es antirefle-
jos, funciona como un espejo que refleja el sistema
de iluminacién.

En nuestra implementacién no pudimos encontrar una
superficie que cumpla con todos estos requisitos. El ma-
terial que mejor cumplia el segundo y tercer requisito es el
papel vegetal (de tipo calco), pero claramente no cumplia el
primer requisito, lo que obligd a apoyarlo sobre un acrilico
que no cumplia con el cuarto requisito.

5.4. La iluminacion

La iluminacién que este sistema utiliza es infrarroja. Noso-
tros optamos por utilizar ldamparas incandecentes filtradas
con acetatos de color rojo y azul, que permiten generar

luz infrarroja con focos comunes. Este tipo de iluminacién
tiene como ventaja su bajo costo y la facilidad de encontrar
esos elementos en el mercado de nuestro pais. Una de las
mas importantes desventajas es el calor que genera, lo que
obliga a tomar medidas de ventilacion. El sistema alterna-
tivo que mas se utiliza es el de reflectores de leds, que no
genera calor y tienen una mayor durabilidad.

El mayor problema encontrado con la iluminacién fue
con la superficie de la pantalla, que al no ser antireflejo fun-
cionaba como un espejo mas. Este pseudo espejo termina
haciendo que la cdmara vea las lamaras, lo que produce
ruido en la captacién de patrones. Debido a esto nos vimos
obligados a poner las lamparas lo mas apartadas hacia los
lados posible, para que no entre en el area del reflejo, pero
esta solucién genera un tipo de iluminacién desigual que
complica nuevamente la captura.

5.5. Conclusion respecto de la deficiancias

Las deficiencias que hemos enunciado obligan a repensar
en el futuro el disefno de este mueble, integrando a su
evaluacion estas nuevas variables que se han encontrado
durante la implementacion. Particularmente, la posicién de
la cdmara, la posicion y el tipo de iluminacién, y el mate-
rial de la superficie de proyeccién. Consideramos que los
logros obtenidos en cuanto a la extensién del tamafio de la
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pantalla no terminan de justificar algunos de los problemas
encontrados, sin embargo, la mayor parte del problema se
relaciona con el tipo de material, y si este factor se resolvie-
se el balance del disefo seria positivo y simplemente habria
que corregir la posicion de la cdmara y la iluminacién, que
seria sencillo de resolver.

6. Algoritmo de caculo de reflexiones

A continuacién se muestra el algoritmo utilizado para el
calculo de la reflexiones. Este se organiza a través de una
serie de objetos (clases) que son: Cono_Luz (que es usado
para modelar el haz de luz), Segmento (utilizados para
calcular las reflexiones) y Punto (para establecer ciertas
posiciones en el modelo).

La principal parte del algoritmo es la funcién “reflejar”
que permite establecer la reflexion de un haz de luz en un

espejo:

void reflejar( Segmento espejo , Segmento original

, Segmento antes , Segmento despues ){

float anguloEspejo = angulo( espejo );

float anguloOriginal = angulo( original );
float largoTotal = largo( original ) ;

Punto contacto = obtieneCruceDosLineas ( espejo.a

espejo.b , original.a , original.b );

antes.iniciar( original.a , contacto );

float largoAntes = largo( antes );
float diferencia = anguloOriginal-anguloEspejo;

float nuevoAngulo = anguloEspejo - diferencia;

float largoDespues = largoTotal-largoAntes;
despues.iniciar( contacto , largoDespues , nue-

voAngulo ) ;

}

7. Referencias bibliograficas
<http://www.biopus.com.ar>.
<http://www mtg.upf.es/reactable/>.
<http://www.processing.org>.

(%) Este capitulo estd extraido del articulo “Desarrollo de una Apli-
cacion con Interfaces Tangibles” del mismo autor, y fue agregado



(a pesar de la obvia duplicacién) debido a la pertinencia de sus contenidos para el presente texto
8. Anexo codigo de algoritmo

Cono_Luz cono;

float mx = 100;
float my = 300;

float botton = 0;
float top = -112;
float left = 0;

float right = 170;

void setup () {

size( 800 , 600 );
background( 255 ) ;
rectMode (CORNERS) ;
noFill () ;

translate( mx , my );

float anchoPantalla = 125;
float relacion = 1.4;

cono = new Cono_Luz( anchoPantalla , relacion );

float profundidad = cono.profundidad;

float margen = 13;

float xproyector = margen + anchoPantalla/2;

float yproyector = profundidad + top;

cono.ubicar ( xproyector , yproyector , radians(270) );

cono.dibujar () ;

float correr = 0;

float xlesp = 107+correr;
float ylesp = -8.5;

float x2esp = 27;

float y2esp = -64+correr;

Segmento espejo = new Segmento( xlesp , ylesp , x2esp , vy2esp );

float anguloEspejo = angulo( espejo );

float tamanioEspejo = largo( espejo );
println( “anguloEspejo = “ + (180+degrees( anguloEspejo )) );
println( “tamanioEspejo = “ + tamanioEspejo ) ;
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rect ( left , top , right , botton );

Segmento antes 1 , despues 1 , original 1 ;
original 1 = new Segmento( cono.extremoR , cono.foco );
antes_1 = new Segmento () ;

despues 1 = new Segmento () ;

reflejar( espejo , original 1 , antes 1 , despues 1 );
Segmento antes 2 , despues 2 , original 2 ;

original 2 = new Segmento( cono.extremoL , cono.foco );
antes_ 2 = new Segmento () ;

despues 2 = new Segmento () ;

reflejar( espejo , original 2 , antes 2 , despues 2 );

stroke (255,0,0) ;
espejo.dibujar() ;
despues_1.dibujar();
despues_2.dibujar () ;

Punto baseEspejo2 = new Punto( 158, -43 );
float tamEspejo2 = 39;
Segmento espejo2 = new Segmento ( baseEspejo2 , tamEspejo2 , anguloEspejo );

Segmento antes 3 , despues 3 , original 3 ;
antes_ 3 = new Segmento () ;
despues 3 = new Segmento () ;

reflejar ( espejo2 , despues 1 , antes 3 , despues 3 );

Segmento antes 4 , despues 4 , original 4 ;
antes 4 = new Segmento() ;
despues 4 = new Segmento() ;

reflejar( espejo2 , despues 2 , antes 4 , despues 4 );

baseEspejo2.dibujarCruz() ;
stroke (0, 0,255) ;
espejo2.dibujar () ;
despues 3 .dibujar();
despues_4.dibujar() ;
despues 4.b.dibujarCruz() ;
despues 4.b.string() ;

}

void draw () {

//CLASE CONO DE LUZ

class Cono Luz{
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float relacion;
float anchoPantalla;

float profundidad;
float x,y,angulo;

Punto foco, centro, extremoR , extremol;

Cono Luz( float anchoPantalla , float relacion_ ) {

anchoPantalla = anchoPantalla_ ;
relacion = relacion ;

profundidad = anchoPantalla * relacion;

ubicar(0,0,0);

calcularCono () ;

void ubicar( float x_, float y_, float angulo ) {
X = X_;
Y = Y_i
angulo = angulo_;

calcularCono () ;

void calcularCono () {

foco = new Punto( x , v );

centro = puntoUbicadoA( foco , profundidad , angulo );

extremoR = puntoUbicadoA( centro , anchoPantalla/2 , angulo + HALF PI );
extremolL = puntoUbicadoA( centro , anchoPantalla/2 , angulo - HALF PI );

void dibujar () {

foco.dibujarCruz( color(0,0,0) , 5 );
centro.dibujarCruz ( color(0,0,0) , 5 );
extremoR.dibujarCruz ( color(0,0,0) , 5 );
extremoL.dibujarCruz ( color(0,0,0) , 5 );

dibujalinea( foco , extremoR ) ;

dibujalinea( foco , extremoL ) ;

(
(
dibujalinea( extremolL , extremoR ) ;
dibujalinea( foco , centro );



float linea( float x , float x1 , float x2 , float y1 , float y2 ){
return (x-x1)/(x2-x1)*(y2-y1)+yl;

float linealim( float x , float x1 , float x2 , float yl , float y2 ){
float valor = (x-x1)/(x2-x1)* (y2-y1l)+yl;
valor = min(valor,y2);
valor = max(valor,yl);

return valor;

float menorDistAngulos( float origen , float destino ) {
float distancia = destino - origen;

return anguloRangoPI( distancia ) ;

float anguloRango2PI ( float angulo ) {

float este = angulo;

for( int i=0 ; 1<100 ; i++ ){
if( este >= TWO PI ) {
este -= TWO_PI;
}
else if( este < 0 ){
este += TWO_PI;

}

if( este >= 0 && este <= TWO PI ) {
break;

}

return este;

float anguloRangoMenos2PI ( float angulo ) {

float este = angulo;

for( int i=0 ; 1<100 ; i++ ){
if( este > 0 ){
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este -= TWO_PI;
else if( este <= -TWO PI ){
este += TWO PI;
if( este > - TWO PI && este <= 0 ){

break;

}

return este;

float anguloRangoPI ( float angulo ) {
float este = angulo;
for( int i=0 ; 1<100 ; i++ ){
if ( este > PI ){
este -= TWO_PI;
}
else if( este <= -PI ){
este += TWO_PI;

}
if ( este >= -PI && este <= PI ){
break;
}
}
return este;
}
J = o e e e
// CLASE: SEGMENTO
J = o e e e

class Segmento{

Punto a,b;

Segmento () {
a = new Punto() ;

b = new Punto();

Segmento( Punto a_, Punto b ){

iniciar (a_, b_);

Segmento ( float x1 , float y1 , float x2 , float y2 ){

iniciar( x1 , y1 , x2 , y2 );
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Segmento( Punto a_ , float distancia , float angulo ) {
iniciar( a_, distancia , angulo );

}

[/=mmmmmm oo

void iniciar( float x1 , float y1 , float x2 , float y2 ){
a = new Punto( x1 , yl1 );

b = new Punto( x2 , vy2 );

}

J/mmmm

void iniciar( Punto a_, float distancia , float angulo ){
a = new Punto() ;
a.copiarDe( a_ );
b = puntoUbicadoA( a , distancia , angulo );

}

[/

void iniciar ( Punto a_ , Punto b ){

a = new Punto() ;

= new Punto() ;

o o o

.copiarDe( a_ );
)

.copiarDe( b_

!

void dibujar ()
line( a.x , a.y , b.x , b.y );

float largo( Segmento este ) {

return dist( este.a.x , este.a.y , este.b.x , este.b.y );

float angulo( Segmento este ) {

return atan2( este.b.y - este.a.y , este.b.x - este.a.x );
void reflejar( Segmento espejo , Segmento original , Segmento antes , Segmento
despues ) {

float anguloEspejo = angulo( espejo );
float anguloOriginal = angulo( original );

float largoTotal = largo( original );
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Punto contacto = obtieneCruceDosLineas( espejo.a , espejo.b , original.a ,

original.b );

antes.iniciar( original.a , contacto );

float largoAntes = largo( antes );
float diferencia = anguloOriginal-anguloEspejo;

float nuevoAngulo = anguloEspejo - diferencia;

float largoDespues = largoTotal-largoAntes;
despues.iniciar( contacto , largoDespues , nuevoAngulo ) ;
// CLASE: PUNTO
class Puntof

float x,vy;

Punto () {

iniciar( 0 , 0 );

Punto( float x_, float y_ ){

iniciar( x_ , y_ );

}

[/===mmm e

void iniciar( float x , float y_ ){
X = X_;
Y = Y_i

}

[/===mmm e

void copiarDe( Punto otro ) {

X = otro.x;

void string() {

println( A\ ( \\+X+n ; \\+y+n ) " ) ;

void dibujarCruz( ) {
dibujarCruz( color(0,255,0) , 20 );
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void dibujarCirculo( color esteCol , float ancho ) {
stroke ( esteCol ) ;

ellipse( x , y , ancho*2 , ancho*2 );

void dibujarCruz( color esteCol , float ancho ) {
stroke ( esteCol ) ;
line( x-ancho , y , x+ancho , vy );

line( x , y-ancho , x , y+ancho );

Punto puntoUbicadoA( Punto a , float distancia , float angulo ){

Punto aux = new Punto() ;

float xx a.x + distancia * cos( angulo );

float yy a.y + distancia * sin( angulo );
aux.iniciar( xx , yy );
return aux;

float distancia( Punto a , Punto b ){

return dist( a.x , a.y , b.x , b.y );

void dibujalinea( Punto a , Punto b ){

line( a.x , a.y , b.x , b.y );

Punto obtieneCruceDosLineas( Punto pl , Punto p2 , Punto p3 , Punto p4 ){

Punto aux = new Punto() ;

float x 0;

float y = 0;
float a = p2.y - pl.y;
float b = p2.x - pl.x;
float ¢ = p4.y - p3.vy;
float d = p4.x - pP3.x;
if( b != 0 & d != 0 ){
float ab = a/b;
float cd = c/d;
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float e

p3.y - pl.y + pl.x*ab - p3.x*cd;
float p = ab-cd;
if(p !'= 0){

x =e / p;
y = linea( x , pl.x , p2.x , pl.y , p2.y );

}
else{
if(b==0&& d !=0 ){
x = pl.x;
y = linea( x , p3.x , p4.x , P3.y , P4.y );
}
else if( b != 0 & d == 0 ){
X = p3.X;
y = linea( x , pl.x , p2.x , pl.y , pP2.y );
}
}

aux.iniciar(x,vy);

return aux;
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Técnicas de sintesis y procesamiento de
sonido y su aplicacion en tiempo real

Matias Romero Costas

Palabras claves

Audio digital, sintesis de sonido, procesamiento,
tiempo real

Resumen

En el presente articulo estudiaremos algunas de las
técnicas de sintesis y procesamiento de sonido mas
utilizadas y difundidas, desde un punto de vista teérico
y a través de ejemplos de aplicacién, implementados
en el entorno de programaciéon Max-MSP. Este soft-
ware fue creado originalmente en el IRCAM en 1996, y
desarrollado actualmente por Cycling74, es un entorno
de programacion pensado como una herramienta para
la composicion algoritmica. La eleccién de este entorno
se debe a que es una herramienta muy poderosa para
sintesis, generacion, procesamiento y ejecucién de
sonido, mdsica e imagen en tiempo real. Por otro lado,
su lenguaje de programacion con objetos graficos lo
convierte en una herramienta muy didactica para abor-
dar estos temas.

Finalmente analizaremos la programacién de una
instalacion sonora interactiva, donde se combinan va-
rios de estos mddulos de generacién y procesamiento,
para crear un instrumento complejo.

1. Sintesis aditiva

La sintesis aditiva es una de las primeras técnicas de
sintesis, y tiene sus origenes en la mdsica electrénica.

Esta técnica encuentra sus fundamentos en los
descubrimientos del fisico francés Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830), quien revelé que cualquier onda
compleja periddica puede ser descompuesta en una
serie de ondas simples o sinusoidales. Basada en estos
principios, la sintesis aditiva consiste en construir

sonidos complejos a partir de la sumatoria de sonidos si-
nusoidales de diferentes amplitudes, frecuencias y fases.

La sintesis aditiva, expresada en forma de ecua-
cién, queda definida como:

y(n)= ZAH cos(w, + &)

n=0

Donde n es el nimero de muestra, An es la ampli-
tud de la muestra n,  es su frecuencia angulary 6 su
fase inicial.

Otra manera de entenderlo es a través de un
diagrama de flujo:
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Figura 1: esquema o gréafico de flujo de un instrumento de sintesis aditiva
1.1. Osciladores

El elemento fundamental utilizado en la sintesis aditiva,
aligual que en muchas otras técnicas de sintesis, es el
oscilador.

Un oscilador digital es una unidad generadora que
lee ciclicamente una funcién para generar una onda
periédica. Existen dos formas de implementar un os-
cilador, una es especificar la forma de onda como una
funcion matematica dependiente del tiempo. Para ello,
el algoritmo tiene que calcular el valor de la funcién ma-
tematica para cada una de las muestras. Por ejemplo, si
gueremos generar una onda sinusoidal, la funcién que
debe calcularse para cada una de las muestras es la
siguiente:
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y(n) = Aseno 2naf £+ 6)

En donde: n es el nimero de muestra; A es la
amplitud; f la frecuencia (Hz); sr es la frecuencia de
muestreo (sampling rate) y 0 es la fase.

Otro método utilizado, mas veloz y con me-
nor consumo de procesamiento, es el llamado
oscilador de acceso a tablas (wavetable lookup
oscilator), que consiste en almacenar en memoria
un solo ciclo de forma de onda cualquiera. En ese
bloque, o tabla, se almacenan una secuencia de
nlimeros, cada una de las cuales corresponde al
valor de amplitud de cada muestra de la forma de
onda. El oscilador, por tanto, solo debe leer de
esta tabla los valores sucesivos para generar la
forma de onda correspondiente. Una vez que se lee
la altima muestra, el oscilador vuelve a comenzar
desde el principio.

0] 0.0000 0 +
1] 0.0123
2| 0.0245
127] 0.9999
128] 1.0000 1128
129 0.9999
%56
319 - 0.6984
320 - 0.7071
321 - 0.7157
384
509 | — 0.0368
510 — 0.0245
511 - 0.0123 511

Figura 2: tabla de onda (izquierda) de una sinusoide (derecha)

En la Figura 2, observamos una tabla de onda
(wavetable) cuyo tamafio es de 512 muestras. La
primera columna indica los indices de cada muestray
la segunda los valores de amplitud asociados a ellas.
Para obtener los valores de amplitud que represen-
tan a la onda sinusoidal, el oscilador vinculado a
la tabla accede, mediante un puntero, a cada uno
de los indices de la tabla. En este caso los valores
de amplitud estan “normalizados”, es decir que
estan ajustados en el rango que va entre o y 1. Pero
también, al ser esta una onda sinusoidal bipolar, su
hemiciclo negativo se encuentra entre oy -1. Es decir,
que el oscilador que lea esta tabla devolvera a una
velocidad igual a la frecuencia de muestreo valores
de amplitud entre 1y -1 que representan un ciclo de
una funcién senoidal.
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En el siguiente esquema vemos la representacidn
de un oscilador en el que se muestra la unidad gene-
radora con un simbolo en su interior que designa la
forma de onda. El valor que ingresa por la izquierda
representa la amplitud pico de la sefal; el valor de la
derecha, la frecuencia a la que se repite el ciclo de la
onda. Otro parametro posible a determinar es la fase,
que establece en qué punto de la onda el oscilador
comienza a leer las muestras.

amg freq

Figura 3: esquema de un oscilador. En este caso una sinusoide
1.2. Implementacion de la sintesis aditiva en tiempo real

En el gréfico siguiente observamos la programa-
cion de una sintesis aditiva con cinco osciladores, y a
la derecha la representaci6n grafica de su espectro,
su forma de onda y su sonograma.

En la parte superior, los objetos de mensajes especifican
la frecuencia fundamental del sonido resultante (100 Hz, 350
Hz y 1500 Hz). Esta frecuencia es luego multiplicada por 1, 2,
3, 4y 5 respectivamente para establecer la frecuencia de los
parciales de cada uno de los cinco osciladores, en este caso
en relacién arménica (mdiltiplos enteros con respecto a la
fundamental).

Si quisiéramos obtener un espectro inarmonico bastaria
modificar los valores de la multiplicacién por nimeros reales.

Antes de sumarse en la salida, los armdnicos son multipli-
cados por un factor de 0.2 para evitar la saturacion.

Componentes en relacin aménica Matias Romero Costas / 2006
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Figura 4

El ejemplo que sigue incluye el control de la am-
plitud de cada uno de los componentes del espectro
a partir de una envolvente dinamica, cuyo perfil pue-
de editarse de manera muy simple con el mouse.
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Si analizamos cualquier sonido de la naturaleza, o
los que provienen de los instrumentos musicales, va-
mos a encontrar un espectro sumamente complejo, con
cientos o miles de componentes, donde cada uno de
ellos evoluciona de manera diferente a lo largo del tiem-
po. El ejemplo anterior solo intenta demostrar el funcio-
namiento basico de la sintesis aditiva, y para conseguir
un resultado sonoro realmente interesante, se deberia
utilizar una cantidad mucho mayor de osciladores.

2. Modulacion de amplitud

La variacién periddica o cuasi periddica de la
amplitud de una sefal, denominada portadora, en
funcion de la variacion de otra, la moduladora, es
conocida como modulacién de amplitud.

Figura 6: de arriba hacia abajo, sefial moduladora, sefal portadora

y resultado de la modulacion.

En audio digital, la manera de implementar la modula-
cién es multiplicando las dos formas de onda, la portadora 'y
la moduladora. Como vimos en el caso de la sintesis aditiva,
cuando dos o mas formas de onda se suman, lo mismo
sucede con sus espectros. El espectro resultante se

conforma con la suma de cada una de las frecuencias
de los componentes simples. Sin embargo, cuando
multiplicamos dos formas de onda el resultado en el
espectro no se corresponde con la multiplicacién de
ambos, sino con su convolucién.

Para poder entenderlo tomemos por caso la
multiplicacion de dos sinusoides de frecuencias f1 vy
f2. El espectro resultante estara conformado por dos
componentes iguales a:

fi+f2
fi1-f2

En la Figura 7 aparecen, en la parte superior, los es-
pectros de las sefiales a ser convolucionadas, cuyas fre-
cuencias son, respectivamente f1 = 1000 Hzy f2 = 100
Hz. El resultado de la convolucién, en la parte inferior,
nos muestra un espectro complejo, con dos parciales
de 900y 1100 Hz, ubicados a los lados de f1,y a una
distancia igual a f2, a la derecha e izquierda de esta.

A A

1000Hz J; e ki

/

Figura 7: convolucioén de dos espectros simples.

En el caso de que la moduladora sea de baja frecuencia,
por ejemplo 1 Hz, lo que escuchamos no es un espectro
complejo sino una sola componente, cuya frecuencia es el
promedio de las dos anteriores, con un batido de 1Hz. Este
fenémeno solo sucede en el nivel perceptivo y esta relacio-
nado con los umbrales de percepcion de la frecuencia.

2.1. Trémolo

Se utiliza este término en misica para designar el modo
de ejecucion de algunos instrumentos acsticos, y consis-
te en alterar la amplitud del sonido repetidamente a gran
velocidad. La velocidad de la modulacién, al ser controlada
por un LFO? (velocidad de control), esta en el rango de entre
0.5 seg. y 1 seg. Esto quiere decir que lo que se ve afectado
al nivel perceptivo es la cualidad de superficie del sonido.

amp freq

LFo | ¢ moduladora

SAva

amp freq

Oscil | ¢ portadora

Figura 8: diagrama de flujo del trémolo
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En un instrumento, los parametros que suelen
manejarse en la modulacién de amplitud son:

e La velocidad de la modulacién, controlada por la
frecuencia de la moduladora.

e | a profundidad de la modulacién, que se corres-
ponde con la amplitud de la moduladora.

e | asilueta, determinada por la forma de onda de
la moduladora.

-~ frec. portadora (carrier)

ador > cycle~

.. frec. de la moduladora

cycle= 0.5 <-LFO
T [0 potndadce
b modulacion

[} Ampitud

Au. o on / off Fracuencia

(Z7)  Forma de Onda

Figura 9: implementacién en Max MSP de un trémolo

Si observamos con detenimiento el ejemplo anterior,
podemos notar que la profundidad de modulacién no
esta del todo bien resuelta, veamos porqué. Si la ampli-
tud maxima de la portadora es igual a 1, y la profundidad
de la modulacién es igual a 0.5, los valores de amplitud
maximos que resulten de la modulacion estaran en el
rango de o a 0.5. Pero, si queremos que la profundidad
sea mayor, sin afectar la amplitud maxima de la porta-
dora, es necesario invertir esta relacién. De esta manera
nos aseguramos que la modulacién “cale” mas o menos
profundo en la silueta de la sefal portadora. Esto queda
resuelto en el ejemplo que sigue.

1000 | <~ frec. portadora (carrier)

oscllador > (Cycle~

<~ frec. de la moduladora
cycle= | <-LFO

profundidad de.
06 | iamodulacion

expr 1.-Sf1

offset de la moduladora.

‘Cambia de forma inversa a la
profundidad para mantener la

- amplitud maxima en 1

Sonograma

Audio on / off

Figura 10: profundidad de modulacién normalizada
2.2. Modulacién en anillo

Cuando la modulacion de amplitud se genera utili-
zando una moduladora cuya frecuencia se encuentra
en rango audible (mayor a 20 Hz) se lo denomina
modulacién en anillo. Como puede deducirse, la
envolvente afecta una porcién temporal de la sefal
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portadora que esta en el orden de entre los 0.5 se-
gundos y los 0.0005 segundos.

La aplicacién que veremos a continuacion es una
modulacién en anillo aplicada sobre un archivo de
audio levantado del disco rigido y ejecutado por el
objeto sfplay~.

Sabemos que la multiplicacién de dos formas de
onda es equivalente a la convolucion de sus espec-
tros, y hemos visto que en el caso de multiplicar dos
sinusoides con frecuencias f1y f2, obtenemos un
espectro con dos parciales iguales a f1- f2y f1+ f2.
En el caso de multiplicar un sonido complejo con una
sinusoide, la operacién de suma vy resta se produce
por cada uno de los componentes de la portadora.
De esta forma se duplica la cantidad de parciales, y
dependiendo de la frecuencia de la moduladora, esta
técnica permite convertir muy facilmente un sonido
arménico en inarménico.

open 1 0  bopS1 -
= €=
frec. de la moduladora
oycle~ 0.5 <-LFO

profundidad de

- o

Audio on / off

Figura 11: modulacién en anillo sobre un archivo de audio

Si trabajamos con sefiales periédicas, existen
ciertas relaciones entre la frecuencia fundamental de la
portadora y la frecuencia de la moduladora que tienen
resultados muy interesantes. Por ejemplo, si la frecuen-
cia de la moduladora es la mitad de la frecuencia funda-
mental de la portadora, el espectro resultante solo va a
contener arménicos impares.

Otro caso especial se produce cuando la frecuencia
de la moduladora es mdltiplo de la fundamental de la
portadora. Alli el resultado es una transposicion de la
envolvente espectral.

3. Sintesis por FM

Es posible utilizar una seial moduladora para para
crear desviaciones periddicas de frecuencia sobre otro
oscilador. Si el modulador se comporta como un LFO,
el efecto es el de una variacion periédica de la altura,
lo que se conoce como vibrato, por su relacién con los
instrumentos acusticos. Pero, el ingeniero y masico
John Chowning descubrié que si el modulador oscilaba



a frecuencia de audio ya no se producia una modifica-
cién de la frecuencia sino del espectro.

En el caso de modular dos sinusoides entre si, se
producen una serie de bandas laterales alrededor de la
portadora. Estas bandas aparecen equidistantes entre
si, a distancia de mdltiplos enteros de la frecuencia de
la moduladora.

f+-kf

Donde f, es la frecuencia de la portadora (carrier), f_
la frecuencia de la moduladora, y k es un indice entero
que varia de o a infinito.

El ancho de banda del espectro resultante se
puede determinar a partir del indice de modulacién
definida por la relacion entre la cantidad de desvia-
cion en frecuencia D (lo que equivale a la profundi-
dad de modulacion) y la frecuencia de la modulado-

raf .

Si bien sabemos que el espectro resultante de la
FM es infinito, existen solo algunas frecuencias con
amplitud significativa. El nimero de estas bandas es
aproximadamente [+ 2.

Amplitude
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Figura 12: espectro de la FM a medida que crece el indice de modulacion |
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Las amplitudes de las bandas laterales ] (I) pueden
calcularse , una funcién de Bessel de primera clase de orden
n, evaluada en funcién del indice de modulacién I.

Al ser infinitas, hay ciertas bandas que se reflejan
a los extremos del espectro o Hz y r/2 (frecuencia de
Nyquist). La amplitud de dichas bandas cambian de
signo al reflejarse.

Un parametro muy Gtil al manejar una FM es lo que sue-
le llamarse grado de armonicidad, determinado por la razén
entre la frecuencia de la moduladora y de la portadora.

H=f /f.

Relaciones enteras devuelven espectros arménicos,
en cambio razones mas complejas devienen en espec-
tros inarménicos.

3.1. Instrumento de FM simple

En la Figura 14 vemos una FM simple, donde los para-
metros que puede definir el usuario son: la duracién
total del sonido, la frecuencia de la portadora, el grado
de armonicidad y el indice de modulacién, y la envol-
vente dindmica de la onda resultante.

Sabemos que el indice de modulacion determina la
complejidad del espectro. Si variamos el espectro en
funcion del tiempo logramos una evolucién espectral
mas cercana a lo que sucede en los sonidos instrumen-
tales o de la naturaleza. El objeto envelope permite edi-
tar muy facilmente dicha envolvente a partir de nodos
creados con el mouse.

pformas Ejecutar sonido  Duracién

Figura 13
4. Sintesis por modelado fisico

La sintesis por modelado fisico se vale de modelos
matematicos para simular fuentes reales, en especial
instrumentos musicales. Las ecuaciones utilizadas
representan leyes fisicas que describen, por ejemplo, la
forma de produccién del sonido, las dimensiones y los
materiales del instrumentos, entre otros.

Los modelos de sintesis fueron mejorando, desde
los primeros de Hiller y Ruiz, pasando por el algoritmo
de Karplus-Strong, y los posteriores desarrollos de
Julius O. Smith con la digital waveguide synthesis.
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4.1. Algoritmo de Karplus-Strong en Max MSP

Kevin Karplus y Alex Strong desarrollaron, a finales de
los afios 70, un modelo de sintesis para emular el soni-
do de las cuerdas pulsadas. El algoritmo esta conforma-
do con una linea de retardo retroalimentada, y un filtro
pasa bajos dentro del loop de realimentacién.

- -

+ +
Output y (n) N samples delay y (n-N)
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Figura 14: diagrama de flujo del algoritmo de Karplus-Strong.
(Imagen obtenida en: https://ccrma.stanford.edu/~jos/SimpleStrings/
Karplus_Strong_Algorithm.html)

El filtro pasa bajos cumple una doble funcién. Por un
lado, atenda las frecuencias més altas del sonido, cada vez
que la senal vuelve a dar una vuelta. Esto es lo que en la
realidad sucede en los instrumentos de cuerda pulsados,
que durante el ataque contienen un sonido con una banda
de ruido en el ataque, que luego va perdiendo parciales
a medida que transcurre el tiempo. Por otro lado, el filtro
afecta levemente la linea de retardo y, como consecuencia
la percepcion de la altura.

La ventaja de este modelo deviene tanto de su simple-
za como de su efectividad, ya que es un algoritmo suma-
mente eficiente en ahorro de recursos computacionales.

Se genera una onda muy corta, con una duracién de

N muestras. Si bien, el algoritmo original indica utilizar un
generador de ruido blando, suele utilizarse cualquier senal
con un espectro rico en parciales. En el caso implementa-
do, la fuente de sonido esta conformada por un generador
de ruido blanco rand~ multiplicado por una sinusoide, lo
gue genera una banda de ruido limitada, centrada sobre la
frecuencia de la sinusoide.

cycl

Figura 15: banda de ruido limitada y centrada sobre una frecuencia
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La onda de excitacion es enviada a una linea de re-
tardo, controlada por el par de objetos tapin~ y tapout~,
con un tiempo de delay igual a N.

La salida de la linea de retardo alimenta luego a un
filtro pasa bajos de primer orden, con una ganancia
menor a 1. El filtro esta construido de una forma muy
simple, con la suma de la sefal que sale de la linea de
retardo mas una copia de la misma sefial, pero retrasa-
da una muestra.

6 Y =X +X
n n n-1
Figura 16: diagramay ecuacion en diferencias del filtro FIR de primer orden

Finalmente la salida del filtro realimenta la linea de
retardo, ademas de dirigirse a la salida.
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600 0 10000  0.98 rsamples_ms
nt
cycle~- rand~ ine~
- - -
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= snua
T |
..... .
sampstoms~ _;
.
..... "
]
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- tapin~ 1000 rsamples_ms

tapout~
-
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M =
e (delay~11
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Figura 17: algoritmo de Karplus-Stron. Programacion de Pablo Cetta
5. Sintesis granular

La construccion de un evento sonoro complejo a partir
de pequeios fragmentos de sonido (granos), de entre 1
y 100 milisegundos, distribuidos en el tiempo se conoce
como sintesis granular. La fuente original puede ser un
sonido sintético (una sinusoide, un sonido de FM, etc.),
o leido de un sampler (un archivo de sonido leido de un
buffer). Basicamente esta técnica consiste en aplicar
pequenas envolventes dinamicas, para crear los granos,
y disponerlos en el tiempo de maneras diferentes, de tal



manera que se pueda controlar de manera independien-
te la altura y la duracion del evento sonoro, o bien crear
nubes de sonidos, con una distribucién aleatoria de los
granos.

Esta técnica tiene su origen en la concepcion del
sonido como un conjunto de particulas dispuestas en el
tiempo, conceptos que provienen del paradigma de la
fisica cuantica. La idea de “grano” o “quantum” relacio-
nada con el sonido fue propuesta por primera vez por
el fisico inglés Dennis Gabbor en 1947, pero la primera
implementacion digital de la sintesis granular fue hecha
por Curtis Roads en 1974, en la Universidad de Califor-
nia, y luego desarrollada en 1981 en el MIT.

El compositor griego lannis Xenakis fue uno de los
primeros en introducir el concepto de los granos de so-
nido en la mdsica, y la utilizé por primera vez en su obra
Analogique A-B, para orquesta de cuerdas y cinta.

Entre los parametros que se pueden controlar en un
instrumento de sintesis granular aparecen:

e El tamaiio del grano

¢ La forma de la envolvente (gaussiana, quasi
gaussiana, trapezoidal, etc.)

¢ La forma de onda del sonido dentro del grano

e | afrecuencia de onda dentro del grano

e Dispersion en el tiempo de los granos

Existen varios modelos de implementacion de esta
técnica, diferenciados esencialmente por la organizacién
que hacen de los granos.

5.1. Sintesis granular sincrénica por altura

Esta técnica se constituye desde el analisis y resinte-
sis de un sonido. Del andlisis de altura se deduce la
frecuencia fundamenta del sonido, y de alli su periodo,
que sera tomado como unidad o grano. A estas uni-
dades se les realiza un andlisis espectral, del que se
extrae la respuesta a impulso de dicho espectro. Estas
respuestas a impulso controlan los parametros de un
banco de filtros en la resintesis. La sefial de salida
resulta de un tren de pulsos con un periodo igual al del
analisis, que excitan el banco de filtros de respuesta a
impulso finita (FIR), que actdian como resonadores.

5.2. Sintesis granular cuasisincrénica

Se trata de una o0 mas cadenas de granos puestos en
sucesién con diferencias de tiempo variables entre cada
uno de los granos. Una envolvente dinamica controla

la forma de los granos, que se suceden uno a otro con
intervalos de tiempo levemente diferentes.
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Figura 18: esquema de tres hileras de grains en sintesis granular cuasi asincrénica.

La posicion en el eje vertical indica la frecuencia del grano. El tiempo entre el inicio
de los granos es aleatorio (jmagen tomada de Computer music tutorial. Curtis Roads).

5.3. Sintesis granular asincrénica

En la sintesis granular asincrénica los granos son distribui-
dos de manera estadistica en los ejes de la frecuencia y el
tiempo. De esta forma pueden crearse “nubes” de granos,
en las cuales pueden definirse sus rasgos generales: el co-
mienzo de la nube, la duracién de los granos, la densidad
(cantidad de granos por segundo), la distribucion general
de los granos en el registro, la envolvente de amplitud de
la nube, la forma de onda dentro de los granos y la distri-
bucién espacial de los granos.

N

22kH

frequency

0Hz

0 time (seconds) 10

Figura 19: partitura donde se definen “nubes” de granos en funci6n del
tiempoy la frecuencia

5.4. Granulacion de archivos de sonido grabados

En este caso la envolvente dindmica se aplica a pequefios
fragmentos de un archivo de sonido grabado, leidos de un
buffer. El control de la lectura de las muestras dentro del bu-
ffer hace posible distribuciones aleatorias de los fragmen-
tos, reordenamientos en el tiempo, o la mezcla de fragmen-
tos de diferentes archivos, si se utiliza mas de un buffer.

La flexibilidad de este método hace posible manipular de
forma independiente la frecuencia de lectura (pitch shiff) y la
duracién del archivo de sonido (time-stretch). El ejemplo que
sigue es un ejemplo de esta técnica de sintesis granular.
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5.5. Un instrumento simple para generacién
de granos de sonido

Sintesis Granular sicrénca Matias Romero Costas / 2008

. |tamario del
grano (ms)

frecuencia velocidad (timestretch)

i )
1
expr $f1 * (1000 /82) | \Ff= 1/T —> en ms = 1/T * 1000

0.01562 |- frecuencia del fasor de Ia tabla del archivo

phasor—
T 640133

4
expr Si1 * (1000 /$2)

Tamaio de la tabla de onda (ms)

Tabla de onda (avetabie) Envolvente

bufler~ wavetable buffer- envolvente 1161
@07 —10 dumbop [____181 32 @ sinusoidal
...... O piano o manuulal
- su - mmmmm
= © bach O taper
T O voce O gouseana

Audio on /
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Figura 20

El oscilador objeto play~ wavetable es el objeto vincu-
lado a la tabla de onda, del objeto buffer~ con el mismo
nombre, que contiene el archivo de audio a ser procesado.
El objeto wave~, por su parte, es el oscilador que lee el
buffer con la envolvente dinamica que define cada grano.

Este instrumento tiene la capacidad de procesar de
manera independiente la frecuencia y la velocidad del
archivo de sonido, lo que se conoce respectivamente como
pitch shifty time stretch.

Esto es posible porque existen dos lectores de posi-
cién que trabajan en paralelo, mientras que el fasor de
la izquierda es el encargado de leer internamente cada
uno de los granos, el de la derecha es el que indica la
posicion general de lectura de la tabla de onda comple-
ta. Una vez que el primer fasor finaliza de recorrer un
grano, salta a una nueva posicion dentro de la tabla. El
objeto sah~ (sample and hold) almacena los valores de
posicién que recibe por su primera entrada, pero solo
devuelve un nuevo valor cuando la amplitud de la envol-
vente que ingresa por su segunda entrada pasa por, o,
repite su estado anterior.

6. Sintesis cruzada

La sintesis cruzada consiste en multiplicar los valores de
amplitud de los componentes del espectro de una sefal
por los de otra diferentes. Para decirlo de otra manera, se
aplica la envolvente espectral de un sonido al espectro
de otro. A diferencia de las técnicas anteriores, donde

las operaciones se realizan en el dominio del tiempo, es
decir su forma de onda, en la sintesis cruzada, se realiza
en el dominio del tiempo, su espectro.

Por convencién en las ecuaciones, se utilizan las
letras mindsculas para identificar la forma de onda y la
may(scula para su espectro. Por ejemplo:
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DFTx(n) = X(k)

Quiere decir que la transformada discreta de Fourier
de una onda x(n) nos devuelve su espectro X(k).

Sabemos que si multiplicamos dos formas de onda,
el espectro resultante no es equivalente a la multiplica-
cién de ambos espectros, sino a la convolucién de los
mismos. De la misma manera, la multiplicacién de dos
espectros es equivalente a la convolucién de sus formas
de onda (la operacion de convolucién es conmutativa,
aligual que la multiplicacion).

h(n).x(n) = H(k)*X(k)
y
H(k).X(k) = DFT(h(n)* x(n))

La convolucién lineal o aperiédica se define por la
siguiente relacion:
NJ'F_I
E h(m)x(n —m)

m=0

y(n) =

La convolucién se utiliza, muy comldnmente, en la
creacion de reverberacién natural, donde se mezcla
un sonido “seco”, de un instrumento por ejemplo, con
la respuesta a impulso grabada en un recinto real en
particular. Luego de convolucionar ambas senales, el
sonido original adquiere las caracteristicas aclsticas de
reverberacion de dicho lugar.

La forma mas comdn de implementar la convolucién
en la sintesis cruzada es a través de la FFT, lo que se
conoce como convolucion rapida. Para ello se siguen
una serie de pasos desde los sonidos originales a ser
“cruzados” y el resultado final de la sintesis.

1. Se realiza la FFT de cada uno de los dos sonidos
para pasar de la forma de onda a espectro de la
senal.

2. Se multiplican los valores de amplitud de ambos
espectros.

3. Del nuevo espectro obtenido de la operacién an-
terior, se realiza la IFFT (transformada inversa) para
obtener la forma de onda del sonido resultante.

6.1. Aplicacion en Max MSP

A la izquierda observamos al implementacion de la sinte-
sis cruzada de dos archivos de audio leidos y ejecutados
por los objetos sfplay~. Ambas senales son enviadas al
objeto pfft~, encargado de la convolucién. Los argumen-
tos del objeto se corresponden, respectivamente, con



el tamafio de la ventana de analisis (FFT size), especi-
ficado en muestras, y el factor de solapamiento de la
ventana de analisis y resintesis.

- mutplcacion do espectros Matias Romero Costas /2006

pen 1.0 mopst open 10 loopst
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Figura 21

La siguiente figura corresponde a la programacion
que se encuentra dentro del subpatch pfft~ fftmultipli-
cacion. Los objetos fftin~ realizan la FFT y devuelven
los valores reales (a) e imaginarios (b). Para obtener los
valores de amplitud se utiliza el objeto cartopol~ (que
convierte valores expresados en coordenadas cartesia-
nas a polares), a partir de la siguiente ecuacion:

A=4a" +b*

Los valores de amplitud obtenidos son multiplicados
por los valores reales e imaginarios de la primera sefal,
y, finalmente transformados nuevamente al dominio del
tiempo a través de la IFFT (transformada inversa).

Convolucién simple de dos formas de onda, a
partir de una multiplicacién de sus espectros

Sefial 2

N Sefial 1 _
tftin~ 1 hannir:g B f;ﬁin~2 hannigg a

parte real >> i i<< parte imaginaria parte real >>} i<< parte imaginaria

_ << se determinan los valores

Eartopol—
H de amplitud de la sefal

Figura 22: subpatch pfft~ fftmultiplicacion
7. Operaciones con lineas de retardo

El valor de salida y(n) es igual al valor de la entrada x(n)
retrasado por d muestras. Como el muestreo comienza

en el tiempo t=o0, es decir con la muestra n=o0, todas las
muestras anteriores a t=0 no estan definidas. Entonces
se toma, por lo general, a toda muestra anterior con un

valorigual a o (x-1=0).

x(n) 29 —» y(n)

Figura 23. linea de retardo (delay network)

7.1. Delay simple

Un delay simplemente toma una sefal de audio de en-
trada y la retrasa un tiempo determinado (en muestras
o milisegundos). Una linea de delay digital se imple-
menta asignando un buffer de valores en memoria, que
van a ser leidos un tiempo mas tarde. El delay se utiliza
para crear ecos, reflexiones en los reverberadores, pro-
pagacion de ondas, efectos de chorus, flanging, etc.

— 2
Figura 24: delay simple
—p 27

g

Figura 25: delay con control de ganancia

En Max, los objetos encargados de la linea de retar-
do son tapin~ y tapout~. Se utilizan siempre juntos, y
el primero es el que define el tamafio maximo del buffer
y el segundo el tiempo de delay, en milisegundos.

Matias Romero Costas /2006

Linea de Retardo

Forma do Onda

tapin~ 2000 << buffer para almecenar
Ia senal e entrada
140 | <<< tlempo d retardo (ms)

tapout~ 2000

Audio on / off
Figura 26
7.2. Delay con realimentacion

La realimentaci6n se establece cuando la salida de una
linea de retardo vuelve a alimentar su propia entrada.
El control de ganancia posterior a la salida del retardo
controla el nivel de la realimentacién. Con un valor
menor a 1 cada nueva entrada en la linea de delay
tendra un valor de amplitud menor (con g>1 el sistema
se vuelve inestable). En la figura 27 la sefial original es
sumada a la salida de la linea de retardo; ésta a su vez
es nuevamente ingresada en su entrada; la entrada es-
tara formada ahora por la suma de la entrada original y la
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salida del retardo, multiplicado por un valor g antes de
reingresar a la cadena. Una sefial con un valor original
de amplitud igual a 1, luego de ser retrasada y multipli-
cada por g tendra una amplitud igual a g1; después de
ser multiplicada la segunda vez su amplitud, antes de
realimentar el delay, sera igual a g2; la tercera vez igual
a g3; y asi sucesivamente. Quiere decir que la sefal
serd multiplicada por gn, donde n es igual a la cantidad
de veces que fue retrasada y multiplicada.

Figura 27. Delay con realimentacion

g’ o
| ]

50 100 150 200

» t(ms)

Figura 28. decaimiento de la amplitud de cada una de las repeticio-

nes. El tiempo de retardo es igual a 50 ms.
7.3. Tap-Delay

Se trata de una linea de retardo que permite el acceso en
cualquier lugar intermedio de la linea de delay. En el delay
anterior la salida es tomada luego de finalizado el retardo
total, sin embargo, es posible también acceder a porciones
menores del tiempo de delay. A la accion de tomar la salida
desde puntos dentro de la linea de delay se las denomina
“tapping” (tap significa llave). En su implementacién en
software el nombre del delay esta relacionado con la cantidad
de puntos intermedios (taps) que posea. Asi por ejemplo un
denominado 3-tap-delay tiene el siguiente esquema:

el

y(n)

x(n)

Figura 29: 3 tap-delay
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El objeto tapout~ permite implementar mdltiples
retardos, tantos como argumentos se definan. En este
caso un 10 multitap-delay con realimentacion de todas
las salidas. Cada una de las salidas puede tener un
tiempo de retarde diferente, asi como su nivel de
realimentacion.

Matias Romero Costas / 2006
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Figura 30

7.4. Filtro comb

Un caso simple de linea de retardo con realimentacién
son los filtros comb, que toman su nombre por la forma
de su respuesta en frecuencia que asemeja a los dien-
tes de un peine (comb significa peine).

g

Z-d

Figura 31: filtro comb con realimentacion
Su ecuacion en diferencias queda definida por:

y(n) = ax(n) - by(n-d)

I

“la T

1 1 3 2
T T

L i X
27 T 27 2T

Figura 32: filtro comb con realimentacion

Los picos de amplitud de la respuesta en frecuencia es-
tan ubicados a una distancia igual a la “frecuencia natu-
ral del filtro” que es a la inversa del tiempo de delay:

f=1/t



La profundidad del minimo y la altura del maximo
dependen de la eleccién de g, en donde valores mas
cercanos a 1 significan mayor diferencia entre los extre-
mos. Esto genera que el sonido que entra haga resonar
al filtro a su frecuencia natural f_, adicionando otro
sonido con esa fundamental al original.

Presets

= -
e

Linea de Retardo

tapin~ 2000 Frecuencia de
1a Modulacién

o
le~
CEN T
20 Delay Promedio
=
+~ 25
tapout~ 50 Feedback
E [os]
Profundidad -

Audio on / off

Figura 33: programacion de un filtro comb

Si observamos el diagrama, y el algoritmo de Max, po-
demos notar que el filtro comb es en realidad un delay con
realimentacion, pero con un valor de retardo muy peque-
fio, menor a 10 ms. La superposicion de la senal junto a
copias de si misma a diferencias temporales tan pequefias
provoca una deformacién de la forma de la onda que tiene
consecuencias perceptibles al nivel espectral.

7.5. Flanger

El flanger se implementa sumando una sefial a una version
retrasada de si misma con una duracién de delay cortay
variable en el tiempo. La respuesta en frecuencia, en un
instante, es similar a la de un filtro comb, pero donde los
picos y ranuras se comprimen y expanden con el tiempo. El
espectro de un sonido que pasa por un flanger es enfa-
tizado y atenuado por regiones de frecuencia de forma
variable en el tiempo. La duracion del retardo es general-
mente modulada por un oscilador de baja frecuencia (LFO)
y las formas de ondas tipicas son la sinusoidal, triangular
o exponencial. La profundidad controla entre que valores
extendera el tiempo de retardo.

amp freq

LFO
Lo

q—Profundidad

Do

Figura 34

Al escuchar el resultado tan caracteristico de este efec-
to, y mas aun, observando el espectro, podemos entender
al flanger como un filtro comb en el cual la frecuencia
natural del filtro varia en el tiempo de forma sinusoidal.
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Figura 35: flanguer
8. Campanas moduladas

Campanas moduladas es un trabajo realizado en 2009
por los docentes (Pablo Cetta y Matias Romero Costas)
y alumnos (Ariel Bottigheimer, Cecilia Chantril, Agustin
Genoud, Romina Pow y Leonardo Saltamerenda) de la
catedra de Laboratorio de Sonido Il1, de la carrera de
Artes Multimediales, dentro del Area Transdepartamen-
tal de Artes Multimediales del IUNA.

Se trata de una instalacion sonora interactiva donde
el publico se encuentra con unos instrumentos mu-
sicales colgantes. Un grupo de pequefias campanas
tubulares suspendidas en el espacio, que pueden ser
tocados por los visitantes. Estos sonidos, que en un
principio son los propios del objeto, evolucionan lenta y
sutilmente en un complejo sonoro musical.

Figura 36: campanas moduladas.

”»

Exposicion “La noche de los museos”.

2009
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Cada uno de los seis tubos de la campana tiene coloca-
do un sensor de contacto, conectado a un circuito electré-
nico, y a una placa arduino. Este sistema de censado esta
conectado a una computadora, y administrado y controlado
desde Max-MSP.

La parte sonora del instrumento, también progra-
mada en Max-MSP, esta conformada por una serie de
modulos de generacidon y procesamiento de sonido,
con 36 configuraciones diferentes, que se suceden
automaticamente y de forma aleatoria. Las unidades de
procesamiento y generacién de sonido utilizados son:

e Players de sonido.

e Multitap delay.

e Flanger.

o FM.

e Modulador en anillo.
e Armonizador.

e Banco de filtros comb.

En la figura siguiente se muestra la pantalla principal
del programa. En la parte superior se puede monitorear el
estado de los valores de los parametros de cada médulo
de sonido. Abajo y a la izquierda se encuentra el control de
nivel general, y los niveles relativos del sonido directo del
instrumento y de los procesos. A su derecha la matriz de
interconexionado, la matriz de presets de configuraciones,
el acceso a los procesadores, y la monitorizacion de los
seis sensores de los tubos de la campana.

COMB BANK FLANGER MULTITAP VAR HARMON | RING DELAY ™M
. .
Del time fame o Freq
Foa 2om Ot
Foodb Feato e
Fanger (o) (D s
comsiank (<o JQD | varron
&) armon (750 ) QD
| 3
ou
Rog () (D et
oo (7o) (D c8 Ha R R st

Figura 37: pantalla principal del programa
8.1. Players de sonido

Cada uno de los sensores dispara una copia grabada del
mismo sonido del tubo de la campana. Como vemos en
el patch hay seis objetos sfplay~ con los sonidos de cada
uno de los seis tubos. Cada objeto recibe la orden de
ejecutar su sonido cuando el sensor correspondiente es
activado.
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Figura 38: players de sonido
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8.2. Multitap con delay variable

Si modificamos el tiempo de delay durante la ejecucion,
lo que se produce es alteracion de la frecuencia. De he-
cho, existen dos métodos para implementar los trans-
positores de altura (pitch shift): a través de los delays
variables, o con un phase vocoder.

El factor de transposicion f{n] de la salida de una
linea de retardo puede calcularse a partir de:

tln] = yln] - yln-1] = 1 - (d[n] - d[n-1])

Donde y[n] d[n] es el tiempo de delay (variable). Si
d[n] no varia con el tiempo, el factor de transposicién
t[n] es igual a 1, es decir, no hay cambio de la altura.

Este procesador contiene 10 lineas de retardo varia-
ble, con realimentacién. Los tiempos de retardo de cada
linea son generados aleatoriamente, y pasando de for-
ma gradual del valor actual al préximo con una rampa
lineal. Un factor de multiplicacién mt_zoom act(ia a la
manera de un “zoom” que permite expandir considera-
blemente los tiempos de retardo.

asoin andom (oang)

Coive~ mi_oin mL_ndbang

ndom 10 ) (fandom 100 | ) (fandom 100 | =) (f@ndom 100 | ) (fandom 100 | =) (@ndom 100 |~
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Figura 39
8.3. Flanger

Los valores de delay, frecuencia del oscilador, y nivel de
feedback del flanger son elegidos aleat6riamente
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-
- =1
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= -
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-
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.
Y
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Figura 40



8.4. FM

Aqui la sintesis por FM se utiliza para transformar de
manera gradual el sonido original de la campana. Los
parametros iniciales otorgan las caracteristicas tim-
bricas que asemejan el sonido sintético al propio del
instrumento, pero luego van variando lentamente a
espectros disonantes, mas cercanos al ruido
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Figura 41

8.5. Modulador en anillo

El parametro que regula las caracteristicas timbricas del
sonido a ser procesado es la velocidad de la modulacién,
es decir la frecuencia a la que oscila la moduladora (obje-
to cycle~). Los valores posibles van desde o, sin modu-
lacién, hasta 1999 milisegundos. Esto quiere decir que el
mismo procesador puede convertirse en una envolvente,
un trémolo, o una modulacién en anillo, dependiendo de
la velocidad a la que se module a la portadora.
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Figura 42
8.6. Armonizador

El armonizador utilizado en este patch es un procesador
en el cual cada sonido producido por la campana es
armonizado en un acorde de cuatro voces, por lo tan-

to, posee tres transpositores (figura 43), cada una de
estas voces es asignada a una posicion en particular del
registro y de forma aleatoria, en este caso en particular
(bajo, tenor, alto y soprano, (Figura 45). Las posibilidades
de armonizacién de cada una de las voces son de cinco
acordes también aleatoriamente (Figura 46).
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Figura 43: subpatch armonizador
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Figura 44: objeto transposer

El objeto transposer es una abstraccién que viene con
el programa Max-MSP, que permite un rango de trans-
posicién de dos octavas hacia arriba y hacia abajo.

tbb
I
fandom 4
e
gIate 4
7 N
p bajo p tenor p alto p soprano
Q Q
set bajo set tenor set alto set soprano
s armo_voz

Figura 45: objeto acordes™

El objeto acordes asigna de forma aleatoria el sonido
entrante hacia alguna de las cuatro voces (bajo, tenor,
alto o soprano).

81



a
fandom 5.

sel01234

setM7M  setm7m set7sens set7dim  set7dom

s armo_chord

Figura 46: subpatch p bajo

Los subpatch p bajo, p tenor, etc. son los encargados
de armonizar los sonidos en cinco acordes diferentes,
en este caso en particular pueden ser un acorde mayor
con séptima mayor, acorde menor con séptima menor,
de séptima de sensible, de séptima dim., y de séptima
de dominante. A saber las notas de los acordes estan
dadas en semitonos y la seleccion de los acordes es de
manera aleatoria.

8.7. Banco de filtros comb

Este procesador esta conformado por cuatro filtros
comb en paralelo, una caracteristica en particular es
que el tiempo de retardo varia en funcién de un osci-
lador. Ademaés, podemos controlar el delay maximo, la
ganancia del filtro, asi como también el nivel del feed-
foward y del feedback, y el nivel general de amplitud.

La ecuacion en diferencias implementada en este filtro es:

yln] = ax[n]+ bx[n - delay] + cy[n - delay]
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eeen . . srssssssssssansannny "

5 comb_gain

r comb_frect £ rcomb_frec2 = rcomb_frec3 rcomb_frecé

£ comb_dmax1 rcomb_dmax2 rcomb_dmax3 £ comb_dmax4

rcomb_gain
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reomb_fo2 | &

rcomb_lev

Figura 47: subpatch comb_bank-
8.8. Encadenamiento de las unidades de procesamiento

El programa permite encadenar los médulos de proce-
samiento entre si, tanto en serie como en paralelo,
mediante una matriz de 8 x 8. Las filas corresponden

a las entradas y las columnas a las salidas. El objeto
encargado de esto es matrix~, que cumple la funcién de
una mezcladora de sonido.
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En el grafico podemos observar en la parte superior
las entradas, y en la inferior las salidas. El parametro
ramp define un tiempo de crossfade entre las sefiales
(en este caso 2.000 ms), para evitar los clics en el
pasaje.
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Figura 48

El objeto matrix~ puede controlarse con un objeto
de interfaz grafica (matrixcontrol) que hace mas sencillo
el manejo de los cambios, al mismo tiempo que facilita
la visualizacién de los estados.
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Figura 49
8.9. Automatizacion de los programas

Es importante remarcar, que al tratarse de una instala-
cion, el sistema funciona de manera totalmente auténo-
ma, sin control alguno por parte de operadores. Una vez
puesta en funcionamiento la obra puede permanecer
activa un tiempo indefinido, con solo la intervencion del
publico.

Un metrénomo, que se activa al encender la ins-
talacion, cambia de programa cada 6 segundos. Cada
cambio incluye de que manera se interconectan los
procesadores, y los parametros de configuracion de
cada uno de ellos.

En la Figura 50 que sigue observamos, como ejem-
plo, el programa Ne 10. Alli el sonido directo (in) pasa a
través del flanger (FL) hacia el armonizador (Ha) y, de
alli a la salida de audio.
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Figura 50: preset de configuracién N2 10
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Notas

1. Diagrama de flujo: representacion grafica o esquema simplificado
para representar un sistema, sus componentes, la interconexién y la

relacién entre las unidades generadoras.

2. LFO: Low Frecuency Oscilator (Oscilador de baja frecuencia). Es

un oscilador que trabaja a frecuencias por debajo del rango audible
(20Hz), y que se utiliza como una unidad de control de pardametros en

la sintesis de sonido.

3. En las ecuaciones, la operacion de convolucion se representa con

el signo *

(*) www.arduino.cc
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Técnicas de programacion vinculadas
a la realidad aumentaday a las
interfaces tangibles

Tarcisio Lucas Pirotta

Palabras claves
Programacion, realidad aumentada, interfaces
tangibles, ArtoolKit, reactivision

1. Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo analizar las
principales herramientas de programacién que permiten
especificamente el reconocimiento de patrones para
la creacidn de aplicaciones de realidad aumentaday la
implementacion de interfaces tangibles.

2. Generalidades

Para la elaboracion de este articulo se ha tomado
como objeto de analisis dos herramientas de
programacion, ArtoolKit y reacTiVision, vinculadas al
desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada y de
interfaces tangibles respectivamente.

La primera consideracién a tener en cuenta
en la eleccién de estas herramientas y sus
correspondientes técnicas de programacion para el
desarrollo de este escrito, es que han demostrado
Optimos resultados en aplicaciones desarrolladas
por integrantes de este proyecto de investigacion,
como por ejemplo la obra interactiva “Mundo
Circular”, y son hasta el momento unas de las
mejores herramientas que se han implementado en
diferentes proyectos a escala internacional. Por esto
mismo es numerosa e interesante la cantidad de
publicaciones y documentacion que existe acerca de
estas herramientas, lo que contribuye a realizar un
correcto analisis y relevamiento de las técnicas de
programacién que emplean.

Otro aspecto importante es la especificidad
de cada una de las herramientas, reactivision fue
disefiada especialmente para el desarrollo de
interfaces tangibles, mas especificamente de mesas
reactivas, mientras que Artoolkit permite desarrollar
todo tipo de aplicaciones de realidad aumentada,
excediendo aun aquellas donde se implementan
interfaces tangibles.

Relacionado con esto Gltimo es interesante
establecer brevemente cuél es la relacién entre la
realidad aumentada y las interfaces tangibles, y cuales
son las diferencias principales en las herramientas que
permiten la creacion de cada una de ellas.

Podemos considerar que el desarrollo de interfaces
tangibles se encuentra siempre dentro del ambito
de las aplicaciones de realidad aumentada, son una
variante que podriamos definir como un subconjunto
del conjunto de realidad aumentada, lo cual nos
permite deducir que todas las aplicaciones que
involucran interfaces tangibles son consideradas
realidad aumentada, aunque no sucede lo mismo de
manera inversa, no todas las aplicaciones de realidad
aumentada implican necesariamente la utilizacién de
interfaces tangibles, sino que es un campo de accién
mayor y que tiene mas posibilidades de alcance.

Por esto mismo si bien con la herramienta
ARToolKit podemos desarrollar aplicaciones de
realidad aumentada, lo que incluye el desarrollo de
interfaces tangibles, con la herramienta reacTiVision
solo podemos desarrollar interfaces tangibles.

La principal diferencia es el modo que cada una
tiene para captar los patrones bitonales y detectar la
posicion del punto de vista del usuario, y de ahf las
limitaciones y diferencias de cada una.

En las aplicaciones que emplean interfaces
tangibles, como en el caso de las mesas reactivas, los
patrones se encuentran siempre a la misma distancia
de la cdmara y dispuestas de manera perpendicular,
por lo tanto, reacTiVision solo esta disefiada para
captar patrones bitonales en 2D, o sea, patrones que
solo se trasladan en relacién con la cdAmara en los
ejes X Y. Mientras que en las aplicaciones de realidad
aumentada los patrones pueden estar dispuestos en
cualquier lugary posicién, y pueden ser trasladados
y rotados en cualquiera de sus ejes, por lo que las
aplicaciones, como es el caso de ArtoolKit, deben ser
capaces de captar los patrones con perspectivas en 3D.
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Figura 2: ARToolKit. imagen obtenida de http://www.icg.tu-raz.ac.at/Members/daniel/ARToolKitPlusMobilePoseTracking/download

3. ARToolKit

http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
ARToolKit es un conjunto de librerias para C/C++ para la
construccion de aplicaciones de realidad aumentada que
implican la superposicion de imagenes virtuales con las
del mundo real.

Como mencionamos anteriormente una de las dificul-
tades en el desarrollo de este tipo de aplicaciones es el
seguimiento del punto de vista del usuario. Para saber
desde que perspectiva se construira la imagen virtual, la
aplicacién necesita saber como el usuario esta mirando
en el mundo real.

ARToolKit utiliza algoritmos de vision artificial (o CV,
Computer Vision) para resolver este problema, sus libre-
rias de seguimiento de video, calculan en tiempo real la
posicion y orientacién de la cdmara en relacion con las
marcas ubicadas en diferentes objetos. Esto habilita el
facil desarrollo de un amplio rango de aplicaciones AR
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3.1. Principales funciones

A continuacién, analizaremos un programa basico
implementado en ARToolkit que permite captar un
patrén a través de una cdmara y sobreimprimirle
digitalmente un modelo 3D.

El esquema de funcionamiento lo vemos en el
siguiente cuadro:

Etapa Funcion

1. Inicio y config. de la aplicacion |init

2. Captura de un cuadro de video|arVideoGetimage (llamada desde mainLoop)

3. Detecci6n de Patrones arDetectMarker (llamada desde mainLoop)

4. Calculo de def. de cdmara arGetTransMat (llamada desde mainLoop)

5. Dibujo de los objetos virtuales |draw (llamada desde mainLoop)

6. Finaliza la captura de video cleanup

Figura 3: esquema de funcionamiento de programa implementado en ArtoolKit

Las funciones mas importantes son main, init,
mainLoop, draw y cleanup, y seran explicadas en
detalle a continuacién.



3.1.1. Main

La funcién main es, como dice su nombre en in-
glés, la funcion principal del programa y la que llama
y ejecuta a todas las demas funciones mencionadas
en el parrafo anterior.

main (int argc,

{

init () ;

char *argv([])

arVideoCapStart () ;
argMainLoop ( NULL, keyEvent, mainLoop ) ;

}
3.1.2. Init

La funcién init, declarada en la primera linea de
la funcién main, contiene el cddigo para comenzar la
captura de video, leyendo los parametros de la cama-
ra, y definiendo la ventana de graficos. Esto corres-
ponde al paso 1 en el cuadro de la Figura 3. Luego,
entramos en el estado de ejecucién en tiempo real,
con una llamada a la funcién arVideoCapStart, que
es la que inicia especificamente la captura de video.
A continuacién, es llamada la funcion argMainLoop,
la cual comienza el bucle con el programa principal,
teniendo como argumentos a otra funcién llamada
keyEvent, que detecta cualquier evento del teclado,
y la funcién mainLoop que se asocia con el bucle
principal de procesamiento de graficos.

Como hemos mencionado, init es llamada desde
la funcién main, y se utiliza para inicializar la captura
de video y leer los parametros iniciales de ArtoolKit.

En primer lugar, el dispositivo de video es abierto
y se detecta el tamafio de la imagen, como vemos a
continuacién:

/* abre dispositivo de video */

if ( arVideoOpen( vconf ) < 0 ) exit(0);

/* encuentra el tamaflo de la imagen */

if ( arVideoIngSize (&xsize, &ysize) < 0 ) exit(0);

printf (“Image size (x,y) = (%d,%d)\n”, xsize, ysize);
Luego es necesario inicializar los parametros de

ARToolKit. Los mas importantes son:

e Los patrones a detectar que seran usados en
la aplicacién los objetos virtuales que correspon-
den a cada uno de esos patrones.

e Las caracteristicas de la caAmara utilizada.

Estos parametros son leidos de archivos externos.

/* define pardmetros iniciales */

if ( arParamLoad (cparaname, 1, &wparam) < 0 ) {

1\n”) ;

printf (“Error al detectar camara

exit (0) ;

Posteriormente se lee la definicién del patrén en
comparacion con la informacion del patrén incluido
en un archivo externo y se asocia el patrén con un
identificador:
if ( (patt id=arLoadPatt (archivo)) < 0 ) {
printf (“error al leer patron !!\n”);

exit (0) ;

Por dltimo, una ventana gréfica es abierta:

/* abre ventana grafica */
argInit( &cparam, 1.0, 0, 0, 0, 0 );

3.1.3. MainLoop

La funcién mainLoop realiza la mayoria de las
llamadas a funciones, abarcando desde el paso 2 al
paso 5 del esquema del programa de la Figura 3.

Primero se captura un cuadro de video utilizando
la funcion arVideoGetlmage:

/* captura un cuadro de video */
if ( (dataPtr = (ARUint8 *)arVideoGetImage()) == NULL ) {
arUtilSleep(2) ;

return;

La imagen de video es luego visualizada en la
pantalla con la funcién argDisplmage, que tiene
como argumentos la imagen capturada previamen-
te con arVideoGetlmage y la posicién donde sera
mostrada:
argDispImage ( databPtr, 0,0 );

Luego la funcién arDetectMarker es utilizada para
buscar dentro de la imagen cuadrados que puedan

incluir los correspondientes patrones cargados ante-
riormente en la inicializacion:

if ( arDetectMarker(dataPtr, thresh, &marker info, &marker num) < 0 ) {
cleanup () ;
exit (0) ;

13K

El nimero de patrones encontrados es asignado a la
variable marker_num, mientras que marker_info es
un puntero a una lista de estructuras de patrones que

87



contienen la informacién de coordinacion y recono-
cimiento, como asi también los valores de id corres-
pondientes a cada uno de los patrones.

En este punto del programa, la imagen ha sido
mostrada y analizada, y a continuacién todos los valo-
res de los patrones detectados son comparados para
asociar el patron correcto y su correspondiente id:

/* chequea la visibilidad del patrén */

k = -1;

for( j = 0; j < marker num; Jj++ ) {
if ( patt _id == marker info[j].id ) {
if(k==-1) %k = 3;
else if ( marker infolk].cf < marker
infol[jl.cf ) k = j;
}
}
if( k == -1 ) {
argSwapBuffers () ;
return;

La deformacidn entre el patron real impreso y la
imagen que muestra la cAmara puede ser detectada
utilizando la funcién arGetTransMat:

/* determina la deformacidén entre el patrdn real
y la imagen de la camara */
arGetTransMat (&marker_ info[k], patt_center,

patt_width, patt trans);

La posicién y orientacién real de la camara rela-
tiva al patron impreso es introducida en una matriz
3 X 4, patt_trans.

Finalmente, los objetos virtuales pueden ahora ser dibuja-
dos sobre laimagen del patron empleando la funcion draw:

draw () ;

La funcion draw se divide en inicializacion del ren-
der, configuracion de la matriz y, por Gltimo, el render
final del objeto.

Para inicializar el render es necesario definirlo en
modo 3D y configurar unos minimos estados de OpenGL:

argDrawMode3D () ;
argDraw3dCamera( 0, 0 );
glClearDepth( 1.0 );

glClear (GL_DEPTH BUFFER_BIT) ;
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;
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Luego de esto se requiere convertir los calcu-
los de deformacion (matriz de 3 x 4) a un formato
OpenGL a modo de arreglo de 16 valores, usando
la funcion llamada argConvGlpara. Estos 16 valores
corresponden a la posicién y orientacion real de la
camara, por lo cual al utilizarlos para definir los valo-
res de la camara virtual produce que cualquier objeto
grafico a dibujarse aparezca exactamente alineado
con el patrén fisico.

/* carga los datos de la matriz */
argConvGlpara (patt_trans, gl _para) ;
glMatriXMode(GL_MODELVIEW);
glLoadMatrixd( gl_para );

La posicién de la cdmara virtual es definida utilizando
la funcién OpenGL glLoadMatrixd (gl_para). La dltima
parte del cddigo es la renderizacion del objeto 3D pro-
piamente dicha. En el c6digo a continuacion se dibuja un
cubo azul con una iluminacién de color blanco:

glEnable (GL_LIGHTING) ;

glEnable (GL_LIGHTO) ;

glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, light_ position);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, ambi) ;
glLightfv (GL_LIGHTO, GL DIFFUSE, lightZeroColor) ;
glMaterialfv (GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_flash) ;
glMaterialfv (GL_FRONT, GL_SHININESS, mat flash shiny);
glMaterialfv (GL_FRONT, GL AMBIENT, mat_ ambient) ;

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
0.0,
glutSolidCube (50.0) ;

glTranslatef( 0.0, 25.0 );

Figura 4: ejemplo de programa basico implementado en ArtoolKit
http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/documentation/devstartup.htm

Estos pasos mencionados anteriormente (del 2
al 5 correspondientes al esquema de la Figura 3)
se repiten indefinidamente mientras se ejecute la
funcién mainLoop.



3.1.4. Cleanup

Al ser llamada la funcién cleanup, se detiene el
procesamiento de video y se libera el disposivido de
video, quedando disponible para otras aplicaciones:

arVideoCapStop () ;
arVideoClose () ;

argCleanup () ;
4. reacTIVision
http://reactivision.sourceforge.net/

Es un software de cédigo abierto, un entorno para el re-
conocimiento rapido y efectivo de patrones en tiempo real.

Se disefi6 principalmente como una herramienta
para la creacién de mesas tangibles a modo de inter-
faces. Basada en otras librerias, esta aplicacion fue
desarrollada por Martin Kaltenbrunner, en el Music Te-
chnology Group, en Barcelona, como parte del proyecto
de reacTable, un instrumento musical que emplea las
mesas tangibles anteriormente mencionadas.

Estas mesas tangibles estan constituidas por una
superficie translucida, sobre la cual se colocan diversos
objetos que tienen la impronta de las diferentes marcas
a reconocer (patrones).

Al ser ReacTiVision una aplicacion ejecutable inde-
pendiente, envia mensajes OSC (OpenSound Control)
a través del puerto UDP, para lo cual se implementé el
protocolo TUIO, especialmente disehado para transmitir
el estado de cada uno de los objetos. Es posible leer
dichos parametros desde otras plataformas utilizando
una libreria, como en el caso de TUIO client para la
plataforma Processing

tangibles tagged with fiducials

— \

[—= —i

Do

reacTlIVision

(visual feedback)

(TUI Application TuUIO

video - -

Figura 5: grafico que describe el dispositivo empleado en reacTables
(http://www.iua.upf.es/mtg/reactable)

4.1. Principales funciones

Tomando como referencia la libreria anteriormente
mencionada para Processing, a continuacién mencio-
naremos los principales métodos y funciones nece-
sarios para realizar una correcta lectura de los datos
provenientes de reacTiVision y poder asi construir una
aplicacion de interfaces tangibles.

En primer lugar es necesario crear una instancia
cliente del tipo TuioProcessing client, de inmediato el
cliente comienza a leer los mensajes provenientes de
TUIO y genera eventos de nivel superior basados en los
movimientos de los patrones o cursores.

TuioProcessing tuioClient = new TuioProcessing(this) ;

En este punto es importante destacar que reacTi-
Vision no solo esta disefiado para capturar patrones
bitonales, sino que también puede detectar cursores,
es decir, es capaz de captar las impresiones digitales
a modo de puntos (dedos que se apoyan sobre la
pantalla).

Cualquier aplicacién que utilice reacTiVision para la
captacion de patrones o cursores necesitara implemen-
tar las siguientes funciones para ser capaz de recibir los
eventos TUIO correctamente:

¢ addTuioObject (TuioObject tobj) se ejecuta cuando
un nuevo patrén es detectado.

e removeTuioObject(TuioObject tobj) se ejecuta
cuando un patrén ha sido eliminado.

¢ updateTuioObject(TuioObject tobj) se ejecuta para
establecer el movimiento de un patrén, ya sea ubica-
cién o rotacion.

e addTuioCursor(TuioCursor tcur) se ejecuta cuando
un nuevo cursor es detectado.

e removeTuioCursor(TuioCursor tcur) se ejecuta
cuando un cursor ha sido eliminado.

¢ updateTuioCursor(TuioCursor tcur se ejecuta para
establecer el movimiento de un cursor, ya sea ubica-
cién o rotacion.

o refresh(TuioTime bundleTime) actualiza continua-
mente la pantalla.

Cada TuioObject or TuioCursor esta identificado con
un Gnico identificador, llamado SessionlID, el cual se
mantiene durante la existencia en pantalla del patron.

A su vez, cada objeto de tipo patrén posee también
un SymbollD que corresponde al nimero de patrén al cual
esta asociado (el disefio, la referencia grafica impresa). En
el caso de los objetos de tipo cursor, poseen un CursorID,
el cual es siempre un ndmero dentro del rango de todos los
cursores detectados en ese momento.
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Es posible obtener el valor de esos ID a través de
los métodos getSessionID(), getSymbollD() o getCur-
sorlD().

Todas las referencias a los objetos son actualiza-
das automaticamente por el cliente TuioProcessing y
siempre refieren a la misma instancia de los objetos
correspondientes durante su tiempo de vida.

Por otro lado, los atributos de los objetos, tanto patro-
nes como cursores, estan encapsulados, y puede acceder-
se a ellos utilizando métodos como los siguientes:

¢ getX() devuelve la posicion en el eje x
e getY() devuelve la posicion en el eje y
e getAngle() devuelve el angulo de rotacion

Existen otros métodos que también permiten ob-
tener la informacién de los valores de velocidad o ace-
leracién, como asi también métodos adicionales muy
convenientes para el calculo de distancias o angulos
entre objetos.

El método getPath() devuelve un vector de TuioPoint
que representa el trayecto de movimiento del objeto.

Finalmente, la libreria contiene algunos métodos
para la determinacién de los estados de los patrones o
cursores, ya sea de manera conjunta o individual.

o getTuioObjects() devuelve un vector con todos los
patrones actualmente en pantalla.

¢ getTuioCursors()devuelve un vector con todos los
cursores actualmente en pantalla.

¢ getTuioObject(long s_id) devuelve un patron
especifico o NULL seg(in la presencia del mismo.

e getTuioCursor(long s_id) devuelve un cursor es-
pecifico o NULL segln la presencia del mismo.

5. Conclusion

Luego del recorrido realizado por las técnicas de
programacion descriptas, es posible concluir en primer
lugar que el avance tecnoldgico de los Gltimos afos
ha favorecido el desarrollo de estas herramientas y
contribuido a una redefinicion de las interfaces, como
asi también de la simplificacién en la implementacién
de estas herramientas que permiten el desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada que hace algunos
afnos hubieran parecido imposible de poner en practica.

La utilizacidon de estas herramientas en el proceso
de creacion artistica y educativo es un aporte positivo,
ya que pone a disposicion de artistas y educadores
un recurso mas de expresion y comunicacién, donde
la tecnologia contribuye a generar sentido y, en cierta
medida, forma parte del discurso.

90

Referencias bibliograficas

Causa, Emiliano. Desarrollo de una Aplicacion con Interfaces Tangi-

bles (2008), <http://www.biopus.com.ar>.
<http://www.arduino.cc>.
<http://artoolkit.sourceforge.net/apidoc/files.html>.

<http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/documentation>.
<http://mtg.upf.es/reactable/>.

<http://www.panda3d.org/apiref.php?page=ARToolKit>.
<http://www.processing.org>.

<http://studierstube.icg.tu-graz.ac.at/handheld_ar/artoolkitplus.
php>.

<http://www.tuio.org/?processing>.









