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Resumen

Las obras presentadas en este trabajo son el resultado de un sistema compositivo basado en
softwares de elaboracién propia, que permiten la creacién de obras musicales multimedia y
de arte sonoro a partir de la creacién algoritmica de imdagenes y su posterior sonificacion.
Después de un andlisis del estado del arte y las referencias histéricas relacionadas con esta
investigacion, se examinan los resultados que ofrece este conjunto de ideas y herramientas
desde tres perspectivas muy distintas: en Forms-Screen ensemble, a través de la musica
puramente acusmatica, creando un instrumento autémata totalmente auténomo que
genera musica ininterrumpidamente sin intervencidn humana; en Forms-String ensemble,
hibridando acusmatica con un cuarteto de cuerdas en directo y abriendo el campo de accién
del sistema compositivo mas alld de los espectrogramas y entrando en el territorio de las
partituras graficas, a la par que limitando las decisiones aleatorias del software y cediendo
el control compositivo al autor; y en Deshielo, usando la imagen como generadora de ideas
compositivas que se materializan posteriormente a través de la escritura "clasica" de
pentagramas.

Dada la naturaleza audiovisual de este sistema compositivo, todas estas obras integran tanto
una vertiente musical como otra visual, configurandose como piezas de arte digital o

conciertos multimedia.

Palabras clave: arte sonoro, algoritmos, partitura grafica, musica visual, Santiago Vilanova
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Abstract

The pieces presented in this work are the result of a compositional system based on taylor-
made softwares which allow the creation of multimedia musical works and sound art
through the algorithmic creation of images and their subsequent sonification.

After an analysis of the state of the art and the historical references related to this research,
the results offered by this set of ideas and tools are examined from three very different
perspectives: in Forms-Screen ensemble, through purely acousmatic music, creating a totally
autonomous automaton instrument that generates music uninterruptedly without human
intervention; in Forms-String ensemble, hybridizing acousmatics with a live string quartet
and opening the field of action of the compositional system beyond spectrograms and
entering the territory of graphic scores, while limiting the random decisions of the software
and vyielding compositional control to the author; and in Deshielo, using the image as a
generator of compositional ideas that materialize later through the "classical" writing of
staves.

Given the audiovisual nature of this compositional system, all these works integrate both a

musical and a visual aspect, being configured as pieces of digital art or multimedia concerts.

Keywords: sound art, algorithms, graphic score, visual music, Santiago Vilanova
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se analizaran tres obras propias con la idea de mostrar una evolucion
de un sistema compositivo personal. Se han elegido tres piezas que, a pesar de ser muy
diferentes entre si -tanto en instrumentacién como en el acercamiento técnico- comparten
el uso de un mismo sistema compositivo basado en la generacién algoritmica de imagenes y
su transformacion en material musical.

Asi, se presenta una obra generativa de “computer music” de duracion indefinida; una obra
para cuarteto de cuerda y cinta electrdnica; y una obra para orquesta sinfénica. Estas obras
se extienden mas alla del territorio exclusivamente musical, proponiendo también la
integracion de elementos multimedia -escultura, imagen e iluminacién-

Los analisis que se realizaran de cada una de las obras se centraran en diferentes aspectos
compositivos y técnicos, con el objetivo de aportar una visién completa de esta manera de
componer musica a través de la sintesis de imagenes.

Cabe destacar que este es un proyecto transdisciplinario, que abarca campos muy diversos:
desde la ingenieria de software y las matematicas, hasta el diseiio grafico o la escenografia y
por supuesto, la composicion musical. Asi pues, muchas de las referencias y apuntes
bibliograficos abarcan campos que no son estrictamente musicales.

El presente documento incluye una gran cantidad de figuras, esquemas e imagenes. A causa
de ello, la extensidn en paginas del trabajo excede las recomendaciones de UNIR. Aln asi, se
ha creido conveniente incluir todas estas referencias para una mejor comprensién de la
investigacion realizada. Con el mismo objetivo, recomendamos encarecidamente la consulta
de los distintos hipervinculos a documentos audiovisuales que se van aportando a lo largo
del texto y que facilitaran la comprension de los distintos desarrollos y resultados

compositivos.
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2. JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS OBRAS ESCOGIDAS

2.1. FORMS - SCREEN ENSEMBLE

Esta pieza es un dispositivo escultorico musical autogenerativo. Se trata de la primera
materializacion del proyecto FORMS, y es el punto de partida para los proyectos siguientes.
Se trata de un autémata que propone composiciones de musica visual (Betancourt, 2018)
siempre cambiantes, a partir de un conjunto de reglas de generacién de espectrogramas.
Esta obra, por su naturaleza generativa y aleatoria, no tiene una duracién definida; las
composiciones que genera no se vuelven a repetir jamas, si bien siempre opera dentro de un
conjunto de reglas (algoritmos) previamente establecidos.

Link a documentacidn en video: https://vimeo.com/464531284

2.2. FORMS - STRING QUARTET

La segunda pieza que analizaremos sera la evolucién logica del proyecto anterior: una obra
para cuarteto de cuerda, cinta electrénica y videoproyeccidn panoramica, basada en el
mismo tipo de desarrollos de generacién grafica. Para la creacion de esta obra, se tuvo que
adaptar el tipo de generacion grafica atendiendo a las caracteristicas de un conjunto de
cuerda (tesituras, articulaciones..).

Esta obra, de una duraciéon de 12 minutos, esta fijada: las partituras no se crean en tiempo
real, sino que han sido pre-seleccionadas por el compositor de entre los cientos de
propuestas que el sistema de software ha generado previamente.

Link a documentacién en video: https://vimeo.com/553653358

2.3. DESHIELO

La ultima pieza que analizaremos es Deshielo, una obra para conjunto orquestal, cinta
electrénica e imagen panoramica, compuesta en el contexto de la asignatura “Proyectos de
Composicién Instrumental” impartida por la Dra. Estrella Zulema de la Cruz. En esta obra, Ia
estrategia compositiva toma una direccién alternativa respecto a las anteriores, usando la

imagen como mera inspiracion y parte de la conceptualizacidn previa.

10
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Asi pues en esta obra, de una duracién de 4:30 minutos, se prescinde de los algoritmos de

III

sonificacién de la imagen y se opta por una metodologia compositiva “tradicional”, basada
en la escritura “manual” de la partitura. No obstante, la imagen también juega un papel
central, ya que toda la obra se concibe como un espectaculo multimedia que busca alertar
sobre las consecuencias del cambio climatico.

Link a documentacién en video: https://youtu.be/zK3WWbs8R-g

3. OBJETO DEL TRABAJO Y AUTOVALORACION DE LAS OBRAS
PRESENTADAS

Asi pues, el objeto de este trabajo es el analisis del funcionamiento y las posibilidades
compositivas de los sistemas computerizados de creacién de espectrogramas y partituras
graficas, todos ellos de elaboracién propia, asi como de las obras resultantes de la aplicacién
de estos sistemas. La naturaleza interdisciplinaria del sistema compositivo descrito en este
trabajo (que auna ingenieria de software, disefio grafico y composicion musical) nos situa en
un escenario ecléctico y contemporaneo.

Las obras resultantes de la aplicacién de este sistema compositivo no sélo tienen valor
musical, sino que también funcionan como piezas de arte digital y como experimentos de
divulgacion cientifica. En este sentido, FORMS también tiene cabida en contextos como

festivales de arte digital, museos de la ciencia o tratados sobre disefio grafico.

11
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4. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivos Generales

-Implementar un sistema de composicion grafica y sonora que cree musica y arte
visual. Componer piezas de musica visual de distinta naturaleza que exploren la

validez artistica de este método compositivo.

Objetivos Especificos
-Desarrollar un software de sonificaciéon que permita traducir imagen en sonido.
-Desarrollar una técnica de sintesis visual generativa de espectrogramas. Los
espectrogramas resultantes deben ser musicalmente coherentes una vez sonificados
mediante el software de sonificacion.
-Desarrollar una técnica de sintesis visual generativa de partituras graficas. Las
partituras resultantes deben ser musicalmente coherentes una vez interpretadas por
instrumentistas humanos.
-Componer una obra musical acusmatica y generativa que explore las posibilidades
de las técnicas de sintesis de espectrogramas.
-Componer una obra musical para formacién instrumental que explore las
posibilidades de las técnicas de sintesis de partituras graficas.
-Componer una obra musical para orquesta basada en ideas y técnicas de
composicion visual.
-Explorar las extensiones escenograficas (y en general extra-musicales) que ofrece el

sistema desarrollado.

12
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5. MARCO TEORICO

El proyecto Forms se relaciona con una serie de marcos tedricos que lo posicionan en un
determinado contexto artistico, cientifico, filoséfico y musical. Veamos pues cuales son estos

contextos tedricos en los que podemos insertar este conjunto de obras.
5.1. CONTEXTOS

5.1.1. Notacion Grafica

Forms es un sistema heredero de los desarrollos en nuevos sistemas de notacién musical
grafica realizados a partir de la segunda mitad del siglo XX. Compositores como lannis
Xenakis, John Cage, Mestres Quadreny, o Karlheinz Stockhausen abrieron todo un abanico
de nuevas posibilidades compositivas, abriendo la musica a nuevos territorios y liberandola

de larigidez de los pentagramas clasicos.

Gyorgy Ligeti | Elektronische Musik
Artl kU I atl 0n ‘ 'Electronic Music

Horpartitur von Rainer Wehinger

T
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Figura 1: Gyorgi Ligeti. Artikulation. Partitura grafica de Rainer Wehinger, 1970.
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Figura 2: John Cage, Fontana Mix. Figura 3: lannis Xenakis, Metastaseis

A dia de hoy, toda una corriente de nuevos compositores estd explorando las posibilidades
expresivas de este tipo de notacién. En este sentido, cabe destacar la comunidad organizada
alrededor del sello “Score Follower”, y que podemos encontrar en Youtube y Discord:

https://www.youtube.com/channel/UCsCyncBPEzI6pb pmALI9Tw

5.1.2 Sonificacion Espectral

El campo de la sintesis sonora integra un tipo de desarrollos vinculados a la manipulacién de

espectrogramas que estdn relacionados con la investigacién de Forms.

Anclados en un determinado campo de las matematicas (andlisis y re-sintesis mediante los
teoremas de Fourier), estos desarrollos comienzan en los afios 70 con los primeros sistemas
de musica por ordenador. Pioneros de este campo de la musica electrénica como lannis
Xenakis colaboran en el desarrollo de los primeros sistemas de lectura y manipulacién de
espectrogramas.

A dia de hoy, unos pocos softwares como Kyma, Metasynth o VirtualANS permiten "dibujar"
directamente sobre los espectrogramas o aplicar manipulaciones visuales que tienen un

impacto directo sobre el sonido.

14
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Figura 4: Un ejemplo de transformacion de imagen en sonido mediante el software MetaSynth. Obra musical de Aphex Twin.

5.1.3. Mdsica Visual

La investigacion de Forms no es sélo sonora. La creacidén de las imagenes es un 50% del
proyecto, definiendo esta obra como un trabajo audio+visual. En este sentido, el campo de
lo que se ha denominado como "musica visual", y en especial los trabajos de los pioneros del
cine de animacién experimental del siglo XX han sido especialmente interesantes como
fuente de inspiracidon. En muchos casos se tratd de artistas provenientes del arte pictdrico de
las vanguardias, fascinados por las posibilidades del nuevo lenguaje cinematografico y de la
relacion entre la musica y el dibujo. Este espiritu innovador de los pioneros del arte
audiovisual los lleva no sélo a crear obras de gran calidad artistica, sino también a desarrollar
una serie de aparatos de "sintesis dptica" que han sido muy inspiradores en el contexto de

esta investigacion.
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5.1.4. Arte Procedural y Digital

El campo del arte procedural, tanto en su vertiente analdgica como digital esta relacionado

con las caracteristicas de la investigacién de Forms.

Por un lado, pioneros del arte conceptual y abstracto como Sol Lewitt, Julio Le Parc o Victor
Vasarely generaron todo un corpus de metodologias y resultados pictéricos basados en la
definicion de instrucciones -entendidas como secuencias de pasos a seguir- que, con un

cierto componente azaroso, daban lugar a obras visuales de gran calidad.

Por otro lado, artistas digitales contemporaneos contindan explorando la proceduralidad
mediante el "creative coding", desarrollando sus herramientas para la creacién grafica y
sonora. Referentes de este campo como Ryoji lkeda, Carsten Nicolai, Zachary Liebermann o
Alba G. Corral estan, hoy en dia, estableciendo los umbrales de calidad artistica e innovacién

a los que se ha prestado atencién a lo largo de esta investigacion.

5.2. APORTACIONES

5.2.1. Unificacion audio+visual

Forms integra la musica y el arte visual en una Unica materia unificada. No se trata de
partituras "simbdlicas", escritas en un lenguaje "secreto". Los espectrogramas que sintetiza

Forms son, literalmente, la musica.

Forms se aleja de la idea "romdntica" del arte, y presenta un tipo de obra audiovisual
fundamentada en una serie de conocimientos cientificos que dan lugar a una representacién
"objetiva" del sonido. Sin embargo, se procura que la materia visual / sonora cumpla unos
minimos de calidad estética (tanto desde el punto de vista de la composicidn visual, del
cromatismo y del dibujo, como en cuanto a los resultados sonoros -timbre, tonalidad, ritmo-

de estos dibujos).

La esencialidad del planteamiento de este proyecto favorece su evolucion en multiples
formatos. Se trata de un nuevo lenguaje audiovisual, una nueva manera de componer

imagenes y sonidos de manera unificada, que da como resultado composiciones de musica
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visual de gran atractivo estético. Es, en cierto modo, el suefio de Kandinski: un lenguaje
pictdrico-sonoro que no diferencia entre ver y escuchar, y donde cada figura geométrica,

cada linea y cada punto puede ser interpretado tanto para la vista como para el oido.

Este nuevo lenguaje, pues, puede aplicarse a multiples formatos (un concierto, una
instalaciéon, un autémata de musica generativa) sin perder su caracteristica genuina: la

capacidad de unificar musica y arte visual en una Unica materia compacta.

5.2.3. Algoritmos

En la génesis de Forms encontramos una serie de desarrollos del campo de las matematicas
y de la programacion informatica. La implementacion de esta herramienta de software se ha
hecho mediante el lenguaje de programacién Processing -para la generacién grafica de
espectrogramas y partituras graficas- y Max/MSP -para la sonificacion digital de los
espectrogramas resultantes-.

Para crear dibujos tonal y ritmicamente coherentes, se ha trabajado con un emparrillado
matematico del lienzo visual. Esta parrilla establece una serie de divisiones horizontales (que
definen los puntos tonalmente relevantes) y una serie de divisiones verticales (que definen
los puntos ritmicamente relevantes). Con el objetivo de crear composiciones visuales que
"suenen bien", se han establecido una serie de reglas de dibujo respecto al posicionamiento,
el espaciado y la escala de las figuras geométricas en relacién a esta parrilla: los dibujos
situados en la parte superior de la imagen sonaran mas agudos y los de la parte inferior mas
graves; la distribucion equiespaciada de elementos graficos en el eje horizontal producira
una pulsacion ritmica periddica.... Etc.

A partir de estas reglas “elementales”, se han ido extendiendo los conjuntos de instrucciones
de dibujo, que permiten crear composiciones de una u otra naturaleza segin la densidad,
posicionamiento y caracteristicas geométricas de los elementos dibujados.

Por otra parte, el sistema de sonificacién digital que se ha prototipado se fundamenta en el
analisis de la luminancia de columnas de pixeles. Cada columna esta formada, en una imagen
de alta resolucidn, por 1080 pixels. Cada uno de estos pixeles es analizado a nivel de brillo, y
modula los volumenes individuales de un banco de 1080 osciladores sinusoidales. Este tipo
de sonificacion se llama "sonificacién espectral”, y es un tipo de sintesis sonora aditiva,

relacionada con las aportaciones de Fourier.
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6. MARCO METODOLOGICO (MATERIALES Y METODOS)

6.1. SOBRE EL METODO ANALITICO

Para el analisis de las obras se ha decidido optar por una estrategia poco ortodoxa. Dada la
naturaleza transdisciplinaria de las obras, cada una de ellas serd analizada siguiendo distintas
metodologias.

En primer lugar, y antes de empezar con el analisis de las obras, empezaremos describiendo
en detalle el sistema compositivo y los algoritmos que lo configuran.

A continuacién, para la primera obra “FORMS - Screen Ensemble”, analizaremos los
elementos particulares que gobiernan la generacién musical y visual de este autémata,
atendiendo a los parametros musicales y timbricos y a su estrecha relacién con las texturas
graficas, asi como al resto de elementos extra-musicales que lo definen.

Para la segunda obra “FORMS - String Quartet”, podremos centrarnos en el analisis de la
partitura grafica que sirve de mapa para la interpretacién del cuarteto de cuerda, asi como
en los espectrogramas sintéticos que dan lugar a la capa acusmatica de la obra. También nos
fijaremos en la propuesta escénica, pues forma parte inseparable de la concepcién del
proyecto musical.

Para la tercera obra, “Deshielo”, veremos los bocetos iniciales que dan lugar a la obra;
analizaremos partes de la partitura orquestal y nos fijaremos en las posibilidades futuras que

tiene esta pieza musical como parte fundamental de un futuro concierto multimedia.

6.2. EL SISTEMA COMPOSITIVO

En primer lugar, antes de entrar a los analisis de cada una de las piezas musicales, vamos a
describir su sistema compositivo comun. Este sistema compositivo implica la generacion
grafica y sonificacion de espectrogramas a través de un conjunto de herramientas de
software creadas por el propio compositor. Veamos en detalle, pues, los distintos elementos

gue forman este sistema compositivo.
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6.2.1 Espectrogramas generativos

Todos los derivados del proyecto FORMS tienen en comun el uso de espectrogramas
generativos -y por extensién, partituras generativas- como el origen de las composiciones
musicales.

Con “generativa” nos referimos a una estrategia de creacién fundamentada en un sistema
de reglas, y en la que los factores estocasticos juegan un papel determinante. La
aleatoriedad guia determinadas decisiones, y favorece la creacién de piezas musicales con
infinitas variaciones posibles.

En el caso de FORMS vy sus proyectos derivados, estas reglas de generacion musical se
aplican de forma grafica. Es decir, en lugar de crear un pentagrama o una secuencia MIDI, el
sistema FORMS crea un espectrograma (en el caso de musica acusmatica) o una partitura
grafica (en el caso de musica instrumental) que mas tarde puede ser “sonificada” mediante

medios digitales o por la interpretacion humana.

6.2.3. Arquitectura de Software
A nivel de software, se ha hecho un esfuerzo por integrar y desarrollar una serie de
aplicaciones que realizan tareas especializadas y que se comunican entre si siguiendo este

esquema:

A

The actual score, transformed into sound through

sonification algorithms, is reproduced using the
SONIFICATOR computer’s soundcard
& N
4
DIRECTOR
The director requests the graphic app Director informs the visual output SPEAKERS

new score image with a particular style,

what score image to be loaded from
tempo, bar number...

the disk at what exact moment so it is
displayes in sync with the sonification

The generative graphics app
informs the sonification/director Score images are
app about the location in disk e e e
of the last generated score [which
will have the features previously
requested by the director)

sonification/director app

GRAPHIC
.§] ALGORITHMS

VISUAL

% % OUTPUT H

Score images are The visual output
saved in the disk app has acces to the
score images stored

in dis|

c SCREEN

Figura 5: Esquema que muestra la comunicacion entre los distintos elementos de software y hardware del sistema Forms. Elaboracion propia.
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A) Sonificacién, secuenciacidn algoritmica v control de red (MAX/MSP)

El motor de sonificacion no solo transforma en sonido las imdgenes que recibe de la
aplicacion de generacion de graficos, sino que también "solicita" imdgenes de unas
caracteristicas u otras. Esta aplicacion también se encarga de definir el tempo al que se
reproducen las composiciones y se comunica con la ultima aplicacion, la de Salida Visual,
especificando la pagina a visualizar, a qué velocidad, etc. Este patch es, en cierto modo, el

"director "de la orquesta.

B) Generacién Gréfica

Esta es la aplicacion que "dibuja" las composiciones pagina por pdgina. Desarrollado en

Processing, ha sido compilada para ejecutarse tanto en plataformas Windows como OSX.

C) Salida Visual (C++)

Esta aplicacién, programada mediante librerias OpenFrameworks con lenguaje C ++, realiza
una tarea sencilla: recibe comandos del "director", muestra en pantalla las imagenes

requeridas y las mueve al tempo definido. También muestra el cabezal de reproduccion.

oo 0 1B FORMS_BROSSA3 | Processing 35.4

00

FORMS_BROSSA3

//viola o
strokeWeight(2); @ - 1 = SavoPNG

ngo
mov2-part1.mov
™

stroke(0,255,255);

line(0,height-(notehxviolal),w
Tine(0,height-(notehxviola2) ,w
line(0,height-(notehxviola3)
line(0,height-(notehxviola4) ,w

noStroke();

fill(e,255,128,50);
rect(0,height=(notehxviolal) ,width,=-noteh:
fill(e,255,164,50);

rect(0,height- (notehkviola2) ,width,-noteh
fi11(0,255,192,50) ;
rect(0,height-(noteh*viola3),width,-noteh
fill(0,255,255,50) ;
rect(0,height-(notehxviola4) ,width,-noteh:

//cello red yellow ~

strokeWeight(2);

Figura 5 (izquierda): Vista del codigo en Javascript que gobierna la generacion grdfica. Elaboracion propia.

Figura 6 (derecha): Vista de la interficie de sonificacién de MAX/MSP. Elaboracidén propia.

20



Santiago Vilanova i Angeles
FORMS: Un sistema compositivo basado en la sintesis de espectrogramas y partituras graficas

6.2.4. Algoritmos de Generacion Grafica
El grueso de esta investigacidon ha consistido en el desarrollo de una serie de algoritmos con

los que, gracias a la cuantificacién de todos los elementos graficos a una cuadricula

horizontal (tonal) y vertical (ritmica), entregan dibujos que “suenan bien”.

Figura 7: Imagen de la cuadricula ritmica y tonal, base de los dibujos sonoros. Elaboracion propia.

Asi, si dibujamos lineas diagonales, tendremos progresiones tonales ascendentes o
descendentes.

Un degradado en el brillo de los dibujos indicaria una progresién de volumen. En este caso,
al dibujar una figura de considerable grosor, ya no escuchamos un solo tono, sino que

escuchamos una suma de tonos formando un grupo de frecuencias.

o

https://youtu.be/CZvU9P3DRNE https://youtu.be/WX1ER_LWajc

Figuras 8 y 9: links a dos ejemplos bdsicos del funcionamiento tonal (izquierda) y de volumen (derecha). Elaboracion propia.

A partir de estas reglas basicas se han creado una miriada de algoritmos audiovisuales,
agrupados en 4 familias que vamos a analizar a continuacion: Ritmo; Armonia / melodia;

Textura; Efectos.
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6.2.4.1 Ritmo

Una serie de algoritmos de generacién de timbres de percusién y la secuenciacién de estos

golpes a lo largo del tiempo son la masa madre para la creacidn de progresiones ritmicas.

Kick Drums: Con este algoritmo recreamos el sonido de un tambor. A través de una figura
geomeétrica con un fuerte ataque al inicio y un gradiente progresivo mas amplio en las partes

inferiores, recreamos su comportamiento frecuencial.

Caja: para crear un sonido de caja, usamos la misma estrategia de gradiente que con el

bombo, pero en un rango de frecuencia mas estrecho y agudo.

Platos: las lineas verticales que suelen colocarse en la parte superior de la imagen generan
sonidos atonales de masa frecuencial aguda que recrean el sonido de un platillo.
Dependiendo del ancho de estas lineas y su gradiente final, obtendremos platos abiertos o
cerrados. Sin embargo, los platos son flexibles en términos de la funcionalidad que realizan y

pueden actuar de muchas formas diferentes dentro del conjunto ritmico.

Bloques de ruido: este elemento actia como un objeto ritmico, pero con una articulacion

rigida y libertad de rango de frecuencia. Es un "cuadrado" texturizado con ruido tipo "nieve",

y se convierte en un elemento que se mueve a medio camino entre el ritmo y la textura.

https.//youtu.be/UGaYzXrel-Y  https://youtu.be/82brérLmfME  https://youtu.be/CiCOVgNg2Y8  hitps://youtu.be/YVGQItmx0Ts

Figuras 10, 11, 12, 13: links a ejemplos bdsicos del funcionamiento de los algoritmos para timbres percusivos. Elaboracion propia.

Ritmos periddicos: Todos los sonidos descritos anteriormente se pueden secuenciar

periddicamente, siguiendo compases musicales.

Ritmos probabilisticos: Para agregar algo de sabor a los resultados, podemos definir una

probabilidad de existencia para cada golpe individual dentro del conjunto periddico.
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Ritmos euclidianos: este algoritmo cumple una funcién de secuenciacién, mas que de

generacién de timbres. El algoritmo de Euclides (Goémez-Martin et al., 2009) nos permite
crear ritmos con el espaciado mas uniforme posible, dada una cuadricula y una cantidad de

golpes para rellenarla.

CETEETIE R EE T EEE T T T e

https.//youtu.be/z1mrzKHoflU https://youtu.be/tm5vNDGPgkU https://youtu.be/Zysp6FC3Zgw

Figuras 14, 15, 16: links a ejemplos bdsicos del funcionamiento de los algoritmos ritmicos. Elaboracion propia.

6.2.4.2. Armonia y Melodia

Escalas: Para permitir la creacién de armonias y melodias coherentes, se ha ampliado la
cuadricula tonal basica con escalas. De esta forma, las notas se pueden cuantificar para que

solo se dibujen en las coordenadas de, por ejemplo, la escala menor o la mixolidia.

Notas: Podemos crear sonidos tonales ajustando el tono del dibujo a la cuadricula de tonos y

escalas. Una linea horizontal creara un tono estable.

Acordes: Si apilamos 3 o mas notas, siguiendo la cuantizacién de la cuadricula tonal,

podemos crear acordes y progresiones de acordes.

https://youtu.be/MQy4YA_dH50 https://youtu.be/felbXv9ACwk https://youtu.be/idmxSfOKHBo
Figuras 17, 18, 19: links a ejemplos bdsicos del funcionamiento de los algoritmos de escalas, notas y acordes. Elaboracién propia.
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Arpegios: los algoritmos de arpegio permiten secuenciar notas en un estilo de arpegio.
Glissandos: Con este algoritmo, podemos crear progresiones continuas que suben o bajan,
pero siempre partiendo y alcanzando coordenadas tonalmente coherentes. Este algoritmo

se ha basado en las descripciones del compositor y matematico lannis Xenakis.

https://youtu.be/Bfgc Yel8Glw https://youtu.be/kq2TZ2zrdpg https.//youtu.be/omJdABzmrJM

Figuras 20, 21, 22: links a ejemplos bdsicos del funcionamiento de los algoritmos de arpegios y glissandos. Elaboracidn propia.

Serie_armoénica: Con el fin de crear timbres de mayor riqueza y complejidad, se ha

implementado un algoritmo que calcula la serie armdnica de un tono base. Asi, cualquier
progresion de notas o acordes se puede enriquecer con el apilamiento de parciales de la

serie armonica.

https.//youtu.be/-qtO3EDAe7E

Figura 23: link a ejemplo bdsico del funcionamiento del algoritmo de serie armdnica. Elaboracidn propia.

6.2.4.3. Textura

Ruido 1D: los algoritmos de ruido unidimensional nos ayudan a generar huellas espectrales
Unicas, que generan ruidos con sonidos de una variedad practicamente infinita. Basadas en
funciones matematicas llamadas Perlin Noise, estas caracteristicas se han integrado para

crear texturas de sonido inquietantes pero estaticas a lo largo del tiempo.

Ruido 2D: Al agregar la segunda dimensién al ruido, obtenemos texturas de ruido que no
solo definen un contenido espectral, sino que también evolucionan con el tiempo.

Curiosamente, el aspecto resultante de este algoritmo es muy similar a las nubes.
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Tanto el Ruido 1D como 2D tienen muchas otras aplicaciones mas alld de la generacién de
texturas de ruido, ya que pueden convertirse en el contenido timbrico de sonidos de
percusién (modulando su rango tonal a lo largo del tiempo) o controlar las evoluciones de

volumen de notas o acordes, por ejemplo.

https://youtu.be/fobcrkuW8ps https://youtu.be/Qe9A07-vHMO https://youtu.be/FSEEPpwYYrg

Figuras 24,25,26: links a ejemplos bdsicos del funcionamiento de los algoritmos de textura. Elaboracion propia.

6.2.4.5. Efectos

Con el fin de agregar una nueva capa de complejidad a las composiciones resultantes de la
combinacién y secuenciacion de los algoritmos anteriores, se han creado una serie de
efectos que operan sobre las imdagenes resultantes. Estos efectos, comparables en
funcionalidad a un filtro "photoshop", manipulan los pixeles de la imagen de una manera

consistente con las reglas ritmicas y armonicas.

Beat-Repeat: el efecto beat-repeat consiste en repetir secuencialmente un fragmento

vertical de la imagen de una manera consistente con la cuadricula de tiempo.

Eco: similar al Beat-Repeat, el efecto de eco repite un fragmento vertical de la imagen, pero
superponiéndolo al contenido original. Ademas, el brillo de cada nueva repeticion se

desvanece gradualmente, lo que hace que el sonido también se desvanezca.

Reverberacién: se puede crear un efecto de reverberacion a partir del efecto de eco. Si el
tiempo de repeticion es bajo, y cada nueva copia, ademds de disminuir en brillo, aumenta el
desenfoque, se genera la percepcion de que la fuente de sonido esta ubicada en un gran

espacio cerrado.
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T

https.//youtu.be/ESralVSJPrM https.//youtu.be/5cqHiLh-LTO https.//youtu.be/sKg_xf4HNIg
Figuras 27, 28, 29: links a ejemplos bdsicos del funcionamiento de los algoritmos de beat-repeat, eco y reverberacicn. Elaboracion propia.

Transposicidn: al mover una tira de la imagen en vertical, la transponemos. Cuanto mayor
sea la distancia desde la posicion original, mayor sera el intervalo de transposicidn.

Puerta: el efecto Puerta elimina una franja vertical de la imagen y la reemplaza por una
franja negra del mismo tamano. El efecto de esto es el del silencio. Al secuenciar
ritmicamente este efecto, se obtienen resultados muy interesantes. De hecho, una serie de
parametros permiten que el efecto actie con varias envolventes (modelos de gradiente) que
provocardn silencios repentinos o progresivos, con efectos de fundido de entrada o salida.
Congelacidn: el efecto de congelacién nos permite congelar el contenido espectral por un
momento y alargarlo tanto como queramos. Visualmente se traduce como un alargamiento

horizontal de una columna de pixeles, provocando una franja de lineas paralelas.

https://youtu.be/8QyoprNSUEQ httos://youtu.be/7XBntvOZwwQ https://youtu.be/CTaNcKIHULs

Figuras 30, 31, 32: links a ejemplos bdsicos del funcionamiento de los algoritmos de transposicidn, puerta y congelacidn. Elaboracion propia.

Mascara tonal: Para "afinar" texturas o ritmos, se ha creado un efecto que elimina todas las

frecuencias que no forman parte de la escala actual. Para eliminar estas frecuencias, se
dibujan franjas negras horizontales en aquellas partes de la cuadricula que no estan

ocupadas por las notas de la escala con la que se trabaja.
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https://youtu.be/kp3BFAID_14

Figura 33: link a ejemplo bdsico del funcionamiento del algoritmo de mdscara tonal. Elaboracidn propia.

6.2.4.6. Aleatoriedad y probabilidades.

Todos y cada uno de los algoritmos de composicion graficos descritos anteriormente
incorporan la aleatoriedad y las probabilidades de una manera u otra. Asi, cada vez que se
genera un nuevo espectrograma serd diferente al anterior, dando sentido a la idea de

“generatividad” que define el proyecto.

6.2.5. Mesoestructuras: algoritmos de secuenciacién y conduccién.

También se ha trabajado en el desarrollo de algoritmos de secuenciacion temporal. Estos

algoritmos se han desarrollado en MAX / MSP.

6.2.5.1. Paginas.

Un primer paso hacia la estructuracion de las composiciones ha consistido en desarrollar
generadores de células meso-estructurales que, por ejemplo, ordenen elementos de

percusion a lo largo del tiempo para crear un ritmo; o ordenar notas para crear un arpegio.

Asi, estos algoritmos de nivel superior son capaces de crear paginas que podriamos llamar

n

“ritmo hip-hop”, “arpegios estilo JS Bach”, “Polyphonic Glissandos” o “Dub” ...

Gracias a la aleatoriedad vy las distribuciones de probabilidad, cada una de estas péginas

tiene una variabilidad infinita y la misma composicidon nunca se volvera a repetir.
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https://youtu.be/9iwPrNOJ_10

Figura 34: link a ejemplo bdsico de pdgina completa. Elaboracion propia.

En otras ocasiones, nos gustaria que la estrategia de creacidn de paginas tuviera un mayor
nivel de aleatoriedad, dejando que el sistema decida qué elementos utilizar o no en funcién
de una lista predefinida de posibilidades. De esta forma, los resultados son mucho menos

predecibles y, aunque quizds menos agradables al oido, mas flexibles y visualmente variados.

6.2.5.2. Cadenas de Markov

Una vez que tenemos paginas separadas, necesitamos vincular una pagina a la siguiente,
para asegurar la continuidad en el nivel macroestructural. A través de la implementacién de
un algoritmo que nos permite definir y gestionar cadenas de probabilidad, hemos podido

lograr un tipo de estructuras musicales mas evolutivas y menos cadticas.

Desarrolladas en el entorno MAX / MSP, las cadenas de Markov nos permiten definir la
probabilidad de que, por ejemplo, se genere una pdgina de hip-hop si actualmente estamos
ejecutando un ritmo de bolero. El sistema decidird qué tipo de pagina es la mas apropiada

para crear si actualmente estamos en un estado X.

30%

RHYTHM 1 T 10%
40%
30%
5 20%

70%

Figura 35: Un ejemplo de saltos usando cadenas de probabilidad, aplicado a 3 ritmos. Elaboracién propia.
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6.2.5.3 Entrelazado Aleatorio.

Otro sistema de secuenciacién alternativo a las cadenas de Markov que se ha desarrollado

en Max / MSP es el entrelazado aleatorio.

Dado que las composiciones se han dividido en capas (generalmente 3: ritmo, armonia,
textura), se ha creado un sistema que cuando se genera una nueva pagina mantiene una de
las capas de la pagina anterior, variando solo las capas restantes. De esta forma, siempre hay

un vinculo entre paginas, asegurando la continuidad por un lado y la evolucién por otro.

PAGE 1 PAGE 2 PAGE 3 PAGE 4

RHYTHM

HARMONY

TEXTURE

Figura 36: Entrelazamiento aleatorio de ritmos, armonias y melodias. Cada color representa un patron nuevo en cada una de

estas categorias. Elaboracién propia.

6.2.6. Sonificacion.

Las imagenes generadas siguiendo los procesos descritos anteriormente pueden pasar por
dos filtros de sonificacion: Digital a través de MAX/MSP; o Humana, efectuada por

intérpretes instrumentales.

6.2.6.1 Sonificacion Digital con Max/MSP.

Como se ha explicado anteriormente, una de las piedras angulares del proyecto FORMS es el
motor de sonificacién desarrollado en MAX/MSP. Asi pues, un patch de Max/MSP se encarga

de transformar la imagen en sonido.

Un cabezal de lectura lee los espectrogramas de izquierda a derecha, en un tiempo definible

segun el usuario, y vinculado con tempos musicales.

Dado que las imagenes se generan con una resolucién vertical de 1080 pixeles, en Max se ha

integrado un banco de 1080 osciladores senoidales, con frecuencias de entre 40 y 12000 hz.
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La luminosidad de cada uno de los 1080 pixeles que atraviesa el cabezal de lectura es
analizada y mapeada a la amplitud de cada uno de los osciladores senoidales. La ordenacién
de las frecuencias se realiza de arriba a abajo, de manera que las frecuencias mas graves
seran aquellas vinculadas con los pixeles inferiores de la imagen, mientras que las
frecuencias mas agudas son aquellas vinculadas con los pixeles superiores de la imagen.

A través de esta estrategia de sonificacién podemos leer cualquier tipo de imagen y
transformarla en sonido, ya que se interpreta cualquier informacién visual como un mapa
espectral. Obviamente, es aconsejable trabajar con imagenes de base negra, ya que a mas

claridad en el conjunto de la imagen mds cercana va a ser su sonificacion al ruido blanco.
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Figura 37: Detalle del motor de sonificacién desarrollado en MAX/MSP. Elaboracién propia.
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6.2.6.2 Sonificacion Humana.

En otras ocasiones, nos interesa que la sonificacién sea ejecutada por intérpretes humanos.
En este caso, la generacion y seleccion de imagenes debera atender a las especificidades del
instrumento (tesitura, articulaciones..), asi como a las limitaciones propias de la
interpretacion humana. Ya no se tratard, pues, de espectrogramas en el sentido estricto,
sino de partituras graficas con un cierto nivel de simbolismo que los intérpretes deben

descodificar.

Mds adelante veremos en detalle algunas de estas especificaciones, en el andlisis de la obra

FORMS - String Quartet.
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6.3. ANALISIS Y DEFENSA: FORMS - SCREEN ENSEMBLE

6.3.1 Concepto de la Obra
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Figura 38: Imagen de la obra FORMS — Screen Ensemble. Elaboracidn propia.

https://vimeo.com/464531284

Forms - Screen Ensemble es a la vez un triptico pictdrico y un trio musical. Concebida como
un instrumento -una "escultura sonora" si se quiere-, la intencidn detras de la creacién de
esta obra es la de materializar los algoritmos de generaciéon musical descritos anteriormente
en un formato de instrumento autémata, que sea capaz de generar musica por si mismo. Asi
pues, esta obra es capaz de crear musica acusmatica, interpretando un conjunto de reglas
armonicas, ritmicas y texturales materializadas en forma de espectrogramas visuales que
sirven como "partituras" a los algoritmos de sonificacion embebidos en el cerebro

electrdénico de este dispositivo.

El instrumento esta dividido en 3 grandes "pantallas". Cada una de ellas interpreta un rol
musical diferente, a saber: Ritmo, Armonia y Textura. La musica visual generada por cada
una de estas pantallas esta perfectamente sincronizada con las demds, dando lugar a
composiciones sincronicamente coherentes. La naturaleza generativa y basada en la
aleatoriedad de la obra provoca que las secuencias musicales producidas no vuelvan a

repetirse jamas, por lo que la duracién temporal de la composicidn es virtualmente infinita.
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Esta obra fue presentada por primera vez en el museo Arts Santa Mdnica de Barcelona en
Septiembre de 2020, como parte de la exposicion global "Ars Electrénica Gardens". Esta
exposicion fue organizada por la institucion mds veterana del mundo del arte electrénico, el
festival "Ars Electronica" de Linz (Austria), que debido a la pandemia no pudo celebrar su
edicidon anual del festival y en su lugar celebrd esta edicidon deslocalizada en las ciudades
europeas mas relevantes en el contexto del arte digital y electrénico. La produccion de la
obra fue posible gracias a una beca de investigacion artistica otorgada por el Institut Ramon
Llull, New Art Foundation y Hangar, asi como de una beca del departamento de Cultura de la
Generalitat de Catalunya. En mayo de 2021 la obra fue adquirida por la coleccién Beep de

Arte Contemporaneo.
6.3.2. Referentes Artisticos

Ademas de los referentes artisticos ya mencionados previamente en el andlisis del sistema

compositivo, esta obra cuenta con algunos referentes propios.

Por un lado, los tripticos pictdricos cldsicos, como el Jardin de las delicias de El Bosco:

Figura 39: “El Jardin de las Delicias”, de Hyeronimus Bosch. Museo del Prado.

A nivel sonoro, aunque los resultados musicales y timbricos de la obra son muy dispares
dada la extension de las posibilidades que ofrecen los algoritmos que la gobiernan, existen

algunos referentes que cabria mencionar:
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-Autechre, el duo de computer music de Manchester, reconocidos por sus composiciones de

musica electrdnica generativa y su estética digital. https://www.autechre.ws/

-Ryoji Ikeda, artista sonoro japonés, maestro de la sonificacidon de datos y de la abstraccién

visual minimalista. https://www.ryojiikeda.com/

6.3.3. Procesos Compositivos
Los algoritmos de generacién ritmica y armdnica que rigen esta pieza son todos los descritos

anteriormente en el apartado que describe el sistema compositivo.

Dado que se buscaba la mayor variabilidad de resultados musicales posibles, el instrumento
puede seleccionar por si solo entre un gran numero de posibilidades a la hora de generar
nuevas secuencias, tanto a nivel de tempos y compases como de timbres y textura o de
armonia y melodia.

Dada la verticalidad de esta obra, los espectrogramas se han distribuido de manera que las
frecuencias graves quedan a la izquierda de la imagen mientras que las frecuencias agudas

guedan a la derecha.

6.3.4. Aspectos formales y estructurales

Estructuralmente, las composiciones generadas por este dispositivo toman como unidad
fundamental la "pagina". Una pagina es, basicamente, una imagen de tamafio igual a toda la
pantalla (1920x1080 pixeles). Cada pagina puede tener una duracién de entre 16 y 32
segundos, ya que su contenido puede desplazarse mas rapidamente o mas lentamente,
segln el tempo decidido por los algoritmos que gobiernan la generacidn musical. El
contenido de cada una de estas paginas contiene siempre el mismo conjunto de reglas; esto
es, la sonoridad de una pagina sera siempre similar desde inicio a final, y internamente no
contiene grandes contrastes, ya que los contrastes se producen entre diferentes paginas.

Un conjunto de cadenas de probabilidades conduce la forma y estructura musical,
estableciendo que la probabilidad de que se genere un contraste (una pagina muy diferente
a la actual) es menor a la probabilidad de que la siguiente pagina se construya atendiendo al

mismo tipo de reglas musicales generatrices.
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6.3.5. Formalizacidn Fisica.

Fisicamente, la obra esta compuesta por 3 cajas verticales que acogen en su interior una
pantalla, un pequefio ordenador y un altavoz. La factura de estas cajas ha sido una
elaboraciéon propia; un disefio a medida que asegura el alojamiento de los distintos

elementos tecnolégicos que hacen posible la obra.

Las cajas estan pensadas para ser colgadas en la pared, como un triptico pictérico, y para ser

observadas/escuchadas desde una distancia aproximada de 2 metros.

BOX FRONTAL BOX 1 . BOX 2 . BOX 3

WooD TV SCREEN FRAME
PANEL

‘ ‘ /
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NETWORK '
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TO BE GENERATED IN EACH OF THE BOXES.

A NETWORKED COMMAND INFORMS THE

GENERATIVE GRAPHIC APP ON EACH OF THE BOXES
ABOUT THE SCORE CHARACTERISTICS.

SOUNDBAR

S

Figura 40: Despiece de la estructura fisica de la obra. Elaboracion propia.
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6.4. ANALISIS Y DEFENSA: FORMS - STRING QUARTET

6.4.1. Concepto de la Obra

Figura 41: Una imagen del concierto realizado en Abril de 2021 en CosmoCaixa de Barcelona. Elaboracion propia.

El concierto "FORMS - String Quartet" es una performance multimedia para cuarteto de
cuerda, cinta electrénica e imagen panordmica, basada también en el concepto de
"sonificacion grafica", y que fué estrenada en el Museo de la Ciencia "CosmoCaixa", en
Barcelona, el mes de Abril de 2021. En el siguiente link puede verse la grabacion de este

concierto: https://vimeo.com/553653358

Los musicos, el Quartet Brossa, interpretan una serie de partituras graficas que a su vez
conforman la escenografia visual, ofreciendo al publico la experiencia de poder anticipar la
“musica que viene”. Estas partituras, junto a los espectrogramas que conforman el
acompafamiento acusmatico de la pieza, han sido creadas previamente y seleccionadas "a
mano" de entre los cientos de resultados ofrecidos por el software de generacidon de musica

visual.

La intencién artistica de esta obra esta, de nuevo, profundamente ligada con la idea de
“musica visual”. En esta ocasion, el reto era extender el campo de accién de todas estas

ideas de sonificacidon grafica a un territorio "humano", en el que una serie de intérpretes de
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carne y hueso pudieran leer y transformar en musica las partituras graficas generadas

mediante algoritmos.

El planteamiento escénico es también un factor relevante en la concepcién de la obra, ya
gue se busca integrar a los musicos dentro de la partitura, y ofreciendo al publico una

experiencia visualmente atractiva -a la par que diddctica-.

6.4.2. Referentes Artisticos

Ademds de los referentes visuales mencionados anteriormente, y que forman parte
intrinseca del sistema compositivo basado en imdgenes, en esta obra se ha tomado en

especial consideracién algunos referentes muy concretos:

lannis Xenakis: Metastaseis y Phitoprakta

El sistema de escritura y representacion espectral y simbdélica que el maestro Xenakis realiza
para estas dos obras ha sido muy influyente en nuestra manera de pensar la escritura grafica

para cuerdas.
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Figura 42: Partitura grafica de la obra “Phitoprakta” de lannis Xenakis. Wikipedia.
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UVA: The great Animal Orchestra

El tipo de representacion espectral y planteamiento escénico de esta instalacion del estudio

inglés UVA ha sido muy inspirador para la puesta en escena de la obra

https://www.uva.co.uk/features/great-animal-orchestra-cartier-foundation

Figura 43: Una imagen de la instalacion “The Great Animal Orchestra” de UVA.

Georges Bracque

Durante la confeccion de los espectrogramas que dan lugar a las sonoridades acusmaticas,
nos dimos cuenta de las similaridades de los resultados visuales con el estilo pictérico del
cubismo primigenio de la primera etapa de Georges Bracque, y hemos buscado reforzar

estas similitudes.

Figura 44: “Botella y peces” de Georges Bracque, 1910. Wikipedia.
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A nivel sonoro, la estética de la pieza es ecléctica, aunque pueden entreverse algunas
influencias remarcables. La obra consta de dos movimientos de aproximadamente la misma
duraciéon. En el primer movimiento, pueden apreciarse influencias musicales de lannis
Xenakis, Roberto Gerhard o Luciano Berio. En el segundo, influencias de compositores como

Ben Frost, Ryoji Ikeda, Aphex Twin o Arvo Part, asi como de la musica tradicional de Japdn.

6.4.3. Procesos Compositivos.
Las partituras y espectrogramas de esta obra no se generan en tiempo real como en la obra
FORMS — Screen Ensemble analizada anteriormente. De hecho, el proceso compositivo

empieza con el dibujo a mano alzada sobre una libreta, en busca de conceptos musicales.

\\\\l\l‘ £ ”‘:’%\
l\\\\ml\\\

Figura 45: Ejemplos de estudios previos. Elaboracién propia.

Estas primeras ideas dibujadas a mano dan paso al modelado matematico de las mismas, a
través del cédigo informatico. Una vez implementadas, se ha dejado que los algoritmos
graficos generen multiples "paginas"” y se han seleccionado las mejores “a mano”, siguiendo
criterios musicales y visuales. La duracién de cada pdagina (una imagen de 3840*1080 pixeles)

es de 32 segundos.

Y

Figura 46: Muestrario de imagenes resultantes de los algoritmos gréficos. Elaboracién propia.

39



Santiago Vilanova i Angeles
FORMS: Un sistema compositivo basado en la sintesis de espectrogramas y partituras graficas

Esta estrategia de seleccidn "manual” de las imagenes generadas por los algoritmos también
ha permitido una mayor expresividad y control de las meso/macro-estructuras musicales,
dejando lugar para las decisiones humanas “meditadas” y al ensayo de los intérpretes.

La secuenciacion final de las imagenes se ha realizado mediante softwares convencionales

de edicidén grafica y de video, y el resultado final se ha renderizado en un fichero de video.

https.//youtu.be/jPxOZ4akl Ws

Figura 47: Partitura completa de la obra. Elaboracion propia.

Esta video-partitura es el material con el que ensayan los musicos y el que usan como fuente
de su interpretacion durante el concierto, ademas de ser el elemento principal de la

escenografia visual.

Figura 48: Ensayo mediante videopartitura. Elaboracion propia.
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Es necesario diferenciar entre las partituras graficas orientadas a la interpretacion del
cuarteto de cuerdas y los espectrogramas orientados a su sonificacion mediante algoritmos
de sonificacidn digital. En esta obra conviven ambas estrategias, a pesar de que ambos
sistemas son distintos entre si.

Las partituras gréficas del cuarteto de cuerdas atienden a las tesituras y posibilidades
interpretativas de los musicos y de los instrumentos. Asi, las notaciones pertenecientes a los
instrumentos con tesituras mas agudas (violines) ocupan la zona superior de la imagen,
mientras que los instrumentos de registro mas grave (el violonchelo) ocupan la zona inferior
de la imagen. Este posicionamiento vertical no es aproximado, sino exacto, y se ha puesto

una gran atencion a que toda la verticalidad de los sonidos sea totalmente correcta.

6 octaves=72 notes

C2aC8;36a108

vil

vi2

vla

vC

L )] O
Figura 49: Estudio previo de las tesituras de los instrumento sobre el lienzo visual. Elaboraciéon propia.

En general, las reglas de lectura de las partituras para cuerdas son idénticas a las de los
espectrogramas, aunque se han tomado una serie de licencias que no son espectralmente
estrictas, pero que permiten una mayor expresividad en la escritura:

-El grueso de las lineas denota expresion (lineas muy finas=ppp; lineas muy gruesas=fff)
-Determinadas figuras geométricas denotan técnicas instrumentales concretas. Asi, una X
simboliza un pizzicato Bartok, mientras que un circulo denota un pizzicato tradicional. Las

lineas verticales denotan un col-legno
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Figura 50: Leyenda de simbolos de la partitura grafica. Elaboracion propia.

Para asegurar la exactitud tonal de la interpretacion de los musicos, se han incluido
anotaciones de texto en la video partitura que dan referencias claras de las alturas tonales a
los musicos, en aquellos momentos en que es necesaria esta exactitud. Estas anotaciones
son sélo visibles para los intérpretes, ya que las partituras proyectadas como parte de la

escenografia no incorporan estas notas.

Figura 51: Ejemplo de anotaciones tonales en la partitura grafica. Elaboracién propia.

Cabe destacar que la obra carece de métrica reglada, asi que no presenta compas ni tempo
fijo, y los musicos deben interpretar las partituras a medida que los elementos graficos
cruzan el cabezal de lectura.

Respecto a los elementos acusmaticos de la obra, se han generado también a partir de Ila
sonificacién digital de las imagenes. Estos espectrogramas, generados siguiendo las reglas
expuestas en el apartado que describe el sistema compositivo, y sonificados mediante un

patch de Max/MSP, conviven simultdaneamente con las partituras graficas de las cuerdas.
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Figura 54: Superposicion de espectrogramas y partituras graficas. Elaboracion propia.

En el primer movimiento se trabaja una estética atonal y de tempo libre, donde se exploran
las posibilidades expresivas de los distintos objetos visuales/sonoros. En este movimiento
predominan las partituras graficas de las cuerdas, con solo algunas pequefas intervenciones
de la acusmatica.

En el segundo movimiento la acustica y la acusmatica establecen un didlogo permanente.
Después de una breve introduccion basada en accelerandos y decelerandos ritmicos
mediante la técnica del col-legno y fuertemente influida por los ritmos japoneses de los
Taiko, las cuerdas generan una textura modal siempre en legato, a partir de la exploracion
aleatoria de los acordes posibles de la escala pentdfona Kumoi (C,Db,F,G,Bb), también

perteneciente al floklore japonés, mientras que la electrénica aporta el contrapunto ritmico
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y las iridiscencias sonoras. En este movimiento, la fusién visual y sonora de la capa acustica 'y
la capa acusmatica crean una textura que evoluciona de forma "estdtica" -en cambio

permanente pero sin contrastes evidentes-

=
il

Figura 55: Escala Kumoi utilizada en la obra. Elaboracion propia.

o

6.4.4. Aspectos formales y estructurales

Estructuralmente, la obra esta divida en dos movimientos, para una duracién total de 12:16

minutos, y se organiza en el tiempo segun este esquema:
0:00 1:44 3.22 359 5:07

COMPACTACION-RELAJACION

MOVIMIENTO 1: CUERDAS

7 8:25 10:06 10:55 1:30 12:00 12:16

5:07 6:04 7:1

‘ CREDITO

MOVIMIENTO 2: CUERDAS + ELECTRONICA
Figura 56: Esquema de estructura de la obra. Elaboracion propia.

Como vemos, cada uno de los dos movimientos se compone de distintas partes que

representan tanto distintas estrategias de composicion grafica como de expresién musical.

Movimiento 1 (Protagonismo en las cuerdas)

0:00 a 1:44 — Compactacidn/relajacion.

Cuerdas en técnica pizzicato (normal y Bartok), en accelerando progresivo y

decelerando + cambio de técnica a arco.
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1:44 a 3:22 — Collage.

Exploracidn grafica y sonora, a través de un collage de sonoridades eclécticas en

alternancias frecuentes.
3:22 a 3:59 - Poly Glissandos

Exploracion de glissandos polifénicos, claramente influidos por la obra del maestro

lannis Xenakis.
3:59 a 5:07 — Garabatos.
Exploracion de la gestualidad grafica y sonora, a través del dibujado de garabatos.

Movimiento 2 (Hibridacién Cuerdas + Electrdnica)

5:07 a 6:04 — Paisaje espectral

Solo de electrénica, que recrea un ambiente onirico y que introduce la textura

armonica que seguird la obra a partir de este momento, usando la escala Kumoi.
6:04 a 7:17 — Taikos

Cuerdas con una variacién de la técnica col legno (usando un pequeiio palito en lugar
del arco), interpretando accelerandos y decelerandos ritmicos al estilo de los Taiko

japoneses.
7:17 a 8:25 — Paisajes hibridos.

Paisajes electrénicos elaborados, y introduccion de las secuencias legato de las

cuerdas, que ya no cesaran hasta el final de la obra.
8:25 a 10:06 — Manchas espectrales

Introduccion de manchas espectrales electronicas, aproximando las estructuras

ritmicas que le sucederan.
10:06 a 10:55 — Ritmos.
Evolucidn ritmica de las manchas espectrales, convirtiéndose en ritmos densos.

10:55 a 11:30 — Descenso.
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Fragmentacion y descomposicién de los ritmos en nuevas manchas espectrales

aperiddicas.

11:30 a 12:00 - Final.

Desvanecimiento de la electrdnica y las cuerdas hasta el silencio.
12:00 a 12:16 — Crédito

Secuencia de crédito sonificada.

6.4.5. Andlisis escénico

La idea que ha guiado el disefio escénico de la obra se fundamenta en la integracion de las
siluetas de los cuerpos de los musicos dentro de la partitura grafica. Asi, se ha disefiado una
gran pantalla panoramica de proporciones 3:1 y dimensiones 9x3m en el fondo de escenario;
los musicos se ubican delante del primer tercio -a la izquierda- de la pantalla, dejando libres
los dos siguientes tercios. La partitura avanza de derecha a izquierda, en direccidn hacia los
musicos. Cuando la partitura llega a la zona de los musicos, la imagen se "estira", formando
una textura de franjas horizontales que representa el contenido frecuencial de la musica que
suena en el presente. Asi, a nivel escénico vemos una representacion del futuro (la musica

gue avanza hacia a los musicos) y del presente (la textura que queda detras de los musicos).

Figura 57: Imagen de la escena del concierto en CosmoCaixa. Elaboracién propia.
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Figura 58: Detalles técnicos y escenograficos. Elaboracién propia.

El efecto "dramatico" de las siluetas negras en contraluz de los musicos aportan magia a
todo el planteamiento escenografico, y a pesar de tratarse de un disefio escénico de
recursos escasos -en comparacion a las grandes producciones operisticas o teatrales-, ofrece
al publico una experiencia atractiva y didactica.

Para facilitar la lectura y comprensién de las distintas "partichelas", se ha buscado un cédigo
de color que identifique a cada uno de los instrumentos. Asi, los distintos instrumentos de
cuerda se representan mediante colores cdlidos -desde el amarillo hasta el rojo-, mientras

gue la acusmatica se representa Unicamente con el blanco y las escalas de gris.
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6.5. ANALISIS Y DEFENSA: DESHIELO

6.5.1. Concepto de la Obra

DESHIELO es una propuesta de musica visual en directo para conjunto orquestal, cinta
electrdénica y video-proyeccién panoramica que representa, de forma abstracta y sintética,
un proceso de quebrado y derretimiento de un glaciar. Esta obra ha sido compuesta dentro

de la asignatura "Proyectos de composicion instrumental” de la profesora Zulema de la Cruz.

De la misma manera que en las obras anteriores, la exploracién fundamental de esta obra
tiene que ver con la vinculacidn entre lo sonoro y lo visual. Aln asi, la estrategia tomada en
esta obra difiere sustancialmente de la de las obras anteriores, ya que se ha dado prioridad a
los procesos compositivos "tradicionales". Las estrategias de notacion grafica se han
utilizado en el estadio preliminar de la composicion, a modo de boceto que luego ha sido
"traducido" a notacidn sobre pentagramas. Una vez compuesta la partitura orquestal, se ha
vuelto a reiterar el proceso de transformacidon desde el pentagrama a la representacién
grafica, con el objetivo de conseguir una imagen atractiva que pueda servir, de nuevo, de
escenografia para un concierto multimedia en el que musica e imagen forman un todo

inseparable.

Link al video de la obra y su representacion grafica: https://youtu.be/zK3WWbs8R-g

6.5.2. Procesos Compositivos

Toda la obra, pues esta concebida desde los bocetos dibujados, tomando como referencia

los contornos espectrales que dibujan los sonidos electrénicos y de la orquesta.

Figura 59: Bocetos previos. Elaboracion propia.
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La obra trabaja con la idea de texturas orquestales. Se trata de una pieza de tonalidad libre,
en la que se suceden pasajes atonales, con pasajes en los que se trabaja con la escala de
tono entero. Cabe destacar la intencidén del uso de manchas espectrales a través de la
utilizacion de clusters, para representar bloques de hielo y el glaciar. También con una
intenciéon “textural”, se representa el mar mediante el uso de expresiones oscilantes y

periddicas entre pp y mf, en un motivo que se repite a lo largo de toda la obra ya que es -el

mar- la base sobre la que se sustenta toda la representacion visual y sonora.

Figura 60: Partitura grafica previa a la escritura de pentagramas. Elaboracion propia.

Figura 61: Vista de la notacién MIDI de la obra terminada. Elaboracién propia.

Para la escritura orquestal se ha utilizado el apoyo de algunas herramientas informaticas de
elaboracién propia (desarrolladas previamente en el contexto de la asignaturas “Analisis de

III

la Musica de los Siglos XX y XXI” del profesor Manuel Ariza), sobre todo para la exploracién
de los clusters atonales. Se trata de un generador MIDI que, aplicado a un conjunto de
librerias orquestales, nos ha permitido navegar rdpidamente entre los cientos de opciones

posibles de clusters "tutti", agilizando el proceso compositivo y optimizando la creatividad.

49



Santiago Vilanova i Angeles
FORMS: Un sistema compositivo basado en la sintesis de espectrogramas y partituras graficas

. REAKTOR

Figura 62: Imagen del asistente compositivo desarrollado para la asignatura de Don Manuel Ariza . Elaboracién propia.

Ademas de la composicidon sinfénica, la obra integra una introduccién plenamente
acusmatica en la que se representan los gases de efecto invernadero, y que se ha realizado
usando las herramientas de generaciéon de espectrogramas sintéticos. Los espectrogramas
de esta primera seccion, pues, representan "nubes" de gases, y tanto su vertiente visual
como sonora hacen referencia a esta estética gaseosa.

La obra integra también grabaciones de campo como parte de la cinta electrénica
sincronizada con la interpretacién orquestal. Estas grabaciones, libres de derechos vy
ofrecidas por la plataforma Freesound -iniciativa del laboratorio MTG de la Universidad
Pompeu Fabra-, representan fracturas de hielo, y acompafian al momento de descenso tonal

-el derretimiento- de la orquesta.

Figura 63: Re-interpretacion gréfica final . Elaboracién propia.

6.5.3. Aspectos Formales y Estructurales

La pieza inicia con un breve pasaje acusmatico en el que se representa la emisidon de gases

de efecto invernadero. A continuacion, la orquesta toma todo el protagonismo y inicia un
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paisaje “marino”, en el que se representan las olas del mar, avanza hacia un escenario de
pequefios bloques de hielo flotantes hasta encontrar un gran glaciar; un enorme y
majestuoso bloque de hielo que, de forma dramatica, se se derrite hasta su transmutacién
en agua y su asimilacion por parte del océano. La obra termina en un Tsunami provocado

por el aumento brusco del nivel del mar.

Puede observarse claramente la estructura de la obra en el siguiente esquema:

inicio de la partitura orquestal

] 1 1 2 3 1.5
GLACIAR MAR
GAS MAR DESTELLOS BLOQUES DE HIELO Y Y
DERRETIMIENTO TSUNAMI
Introduccién Paisaje marino Al paisaje marino Sobre el mar y los destellos aparecen Grandes masas sonoras. Clusters de tono entero tutti, El aterrizaje de los instrumentos
electrénica Cuerdas y fagol.  se la afade violin “bloques de hielo” flotantes, que se mueven rigidamente formando un contorno en sus notas mas graves coincidentes
Registro muy grave  solo de registro fan representados mediante de perfiles geométricos. con el acorde del mar provocan
agudo como sea clusters cromaticos breves, El dltimo cluster se “desvanece” mediante secuencias una masa de “agua” creciente.
posible, y glockenspiel de ritmica impredecible descendentes, Primero empiezan a “caer” las notas Esto representa el aumento del nivel
tan agudo como sea mas agudas, y le siguen las notas mas graves. del mar.
posible El descenso de cada instrumento termina con la nota  La pieza cancluye con una asintota f,
mas graves posible del instrumento que tenga un encaje con que representa el Tsunami con el que

el acorde que forma las oscilaciones del mar cierra la obra, y que podria
ser el punto de partida de una
futura continuacién

Figura 64: Imagen que muestra la estructura de la obra. Elaboracion propia.

7. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

Una vez concluida la investigacion descrita en este trabajo, se constata que se ha logrado
crear un sistema compositivo capaz de crear musica a partir de la sintesis de imagenes.

A través del desarrollo de una herramienta de software que permite la sonificacién de
imagenes digitales, asi como de un conjunto de algoritmos capaces de generar
espectrogramas generativos, se ha podido componer FORMS - Screen Ensemble, una obra de
caracter acusmatico.

La subsiguiente evolucion de estas herramientas ha permitido su aplicacién en la creacion de
partituras graficas interpretables por instrumentistas humanos, dando lugar a la obra FORMS
- String Quartet, en la que se hibridan la sintesis de espectrogramas y la sintesis de partituras
como métodos compositivos.

Como corolario, y a modo de primera cata del funcionamiento de estas ideas de
composicidn visual aplicadas a conjuntos orquestales, se ha creado la obra Deshielo, en la

gue el grafismo se usa como generador inicial de los perfiles espectrales de la musica.
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En todas estas obras se exploran las posibilidades de la aplicacién de estos grafismos
musicales al espacio escénico, ofreciendo al publico una nueva experiencia en la que poder

"ver la musica".

8. LIMITACIONES

Dado que el sistema compositivo todavia se encuentra en un estado primigenio, los
resultados que ofrece no son comparables todavia a la sofisticacidn y detalle que ofrecen los
métodos de composicidn tradicionales. Tanto los resultados visuales como sonoros estan
limitados por el cédigo que se halla implementado en las herramientas de software y que, ni
mucho menos, estd completo.

Se trata, también, de una metodologia compositiva minuciosa y complicada, que implica
conocimientos en ingenieria de software, disefio grafico y composicion musical, y a la que
todavia le falta mucho tiempo de evolucidn.

En piezas autédmatas como forms - Screen Ensemble se echa de menos la inteligencia
humana a la hora de crear formas y estructuras evolutivas y coherentes. De la misma
manera, a pesar de que la creacién automatica de ritmos y armonias funciona
razonablemente bien, el territorio de la creacidén de lineas melddicas todavia deja mucho
gue desear.

En piezas hibridas como Forms - String Quartet, la exploracién y busqueda de un balance
entre el atractivo visual y el interés musical ha desembocado en un primer movimiento
excesivamente ecléctico, y que puede llegar a sonar a "cliché" de musica contempordnea. La
envergadura del proyecto y las limitaciones personales -de tiempo y conocimientos- han
dejado algunos elementos sin trabajar suficientemente: el uso del silencio, insuficiente; el
contrapunto, escaso; y el didlogo entre acustica y acusmatica, explorado sélo de forma
superficial.

En piezas orquestales como Deshielo, dado el proceso compositivo "manual" se corrigen
algunos de los defectos derivados de la utilizacion de algoritmos de software, pero la
composicion continua quedando constrefida por la necesidad de representar los contornos

espectrales de un paisaje glacial.
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Estas limitaciones son el motor de evolucién del sistema compositivo y de los conocimientos
del autor, y por tanto no tienen que verse como un fracaso sino como una oportunidad de

crecimiento y transformacion.

9. PROSPECTIVA

A partir de este punto, y con los nuevos conocimientos adquiridos durante el master, se abre
todo un universo de posibilidades creativas.

Por una parte, se seguird desarrollando los métodos compositivos basados en la hibridacion
de imagen y musica, tanto en la creacidn de espectrogramas orientados a la acusmatica
como en las partituras graficas para instrumentos tradicionales. A partir de lo aprendido
durante el proceso de composicion de Deshielo, se hace necesario profundizar en el
desarrollo de un conjunto de herramientas que permitan la creacién de imdagenes a partir de
una musica escrita de forma tradicional, subvirtiendo el orden actual de las herramientas
compositivas -en las que primero se crea la imagen, y luego la musica-

Por otra parte, continuard la exploracién expresiva de las herramientas existentes, con
nuevos conciertos y proyectos derivados de su uso. De hecho, el concierto Forms - String
Ensemble ya ha recibido el interés de algunos festivales de musica (Sonar, Eufonic, Ensems,
Mixtur) algunos de ellos con fechas cerradas.

La obra Deshielo continuara su desarrollo, ya que las ideas que la conforman permiten una
extension de tiempo mucho mayor. Ademds, es necesario ahondar en las posibilidades
escénicas y visuales de la obra, con el objetivo de llegar a la confeccién de un concierto
multimedia en la linea de Forms - String Ensemble, pero extendido a toda la orquesta.
Finalmente, todo este corpus de conocimiento pretende continuar perfildandose en un futuro
programa de doctorado, que pueda dar rigor y forma académica a una investigacion que

esta sucediendo de forma natural.
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10.2 PARTITURAS Y VIDEOS

-Playlist de partituras graficas consultadas:

https://www.youtube.com/watch?v=nvH2KYYJg-

0&list=PLgWByY2F0I9 QAK;jYtZoVxwrdyKNGJeD7 &ab channel=PierreCarr%C3%A9

Recuperado el 20/06/2021 a las 19:30.

-Playlist de los algoritmos basicos de sintesis espectrografica generados por el sistema

compositivo:

https://www.youtube.com/watch?

v=omJdABzmrJM&list=PLqgWBy2F0I9 T2dAMEL48am90viMwFBeop&ab channel=SantiagoVi

lanova

Recuperado el 30/06/2021 a las 20:30.

55


https://www.youtube.com/watch?v=omJdABzmrJM&list=PLqWBy2F0I9_T2dAMEL48am9OviMwFBeop&ab_channel=SantiagoVilanova
https://www.youtube.com/watch?v=omJdABzmrJM&list=PLqWBy2F0I9_T2dAMEL48am9OviMwFBeop&ab_channel=SantiagoVilanova
https://www.youtube.com/watch?v=omJdABzmrJM&list=PLqWBy2F0I9_T2dAMEL48am9OviMwFBeop&ab_channel=SantiagoVilanova
https://www.youtube.com/watch?v=nvH2KYYJg-o&list=PLqWBy2F0I9_QAKjYtZoVxwr4yKNGJeD7_&ab_channel=PierreCarr%C3%A9
https://www.youtube.com/watch?v=nvH2KYYJg-o&list=PLqWBy2F0I9_QAKjYtZoVxwr4yKNGJeD7_&ab_channel=PierreCarr%C3%A9

Santiago Vilanova i Angeles
FORMS: Un sistema compositivo basado en la sintesis de espectrogramas y partituras graficas

11. GLOSARIO DE TERMINOS

Algoritmo: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucién de un
problema. En el contexto de esta investigacidn, se refiere al conjunto de operaciones -y su

implementacién en cddigo- que dan lugar a una determinada generacién grafica o sonora.

Sonificacidn: Produccion de sonido a partir de una accién mecanica, fisica o de cualquier otra
naturaleza. En el contexto de esta investigacion, se refiere a la transformacién de un tipo de

informacidn (imagen o datos) en sonido mediante el uso de algoritmos digitales.

Generativo, a: Que puede engendrar o producir. En el contexto de esta investigacion, se
refiere a la capacidad de creacién auténoma de musica o imagenes basada en un conjunto

de reglas definidas mediante algoritmos digitales.

Musica Visual: Musica visual, también llamada musica del color, hace referencia al uso de
estructuras musicales en medios visuales, incluyendo el cine mudo o piezas de Lumia sin
sonido. En el contexto de esta investigacidn, hace referencia la musica creada a partir de

medios o procedimientos graficos, y que incorpora en su difusién elementos visuales
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Anexo A. Portfolio de Obras

https://1drv.ms/u/s!AiSP7rN8GEIJhSVXs2070eBOwmwE ?e=fePbXC

Anexo B. Documentacidon extendida sobre el sistema

compositivo

https://1drv.ms/u/s! AiSP7rN8GEIJhSYmtc5Kuars50yX?e=6bCTz4
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