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Introdugdo

Contexto

¢ Informatica instala-se progressivamente no quotidiano.

e Informatica na arte — apoio a produgdo de conteldos,
eg. filmes.

e Composicao assistida por computador, ‘computer
music’ etc — s3o bem conhecidas.

e Menos divulgado é o papel que a informéatica tem ou pode
ter na analise do contetido musical.

e ‘Computer-aided Musicology’ — o tema desta
apresentacao.



Introdugdo

Informatica e Musica

Que “Informatica”?
Informatica enquanto:

e fendmeno social (internet, comunicagao,
desmaterializacao, partilha)

« inteligéncia artificial (antropomérfica)
e instrumento estatistico (‘data mining’)

e ciéncia da computagdo (automagdo, algoritmia e algebra
da informag&o)
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Informatica e Mdsica na UM “Computer-aided musicology” Sumdrio
Informatica e Musica
A “Lei dos 3 Ms" —
matemadtica, musica,
mapas.

!

Abstraccao é o
denominador comum.

Vasta comunidade de
informaticos ligados a ‘ ‘ --...,..,
musica.

Ao lado: orgdo particular
de Donald Knuth,
célebre inventor do TEX.

Epilogo



Informatica e Musica na
UM
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De volta a 1978/79

Em 1979 realizou-se no
Parque de Exposi¢des de
Braga a JUVEMINHO 79.

O Laboratério de
Electrénica da UM
preparou varias demos,
entre as quais a de um
interpretador de
partituras a varias vozes
implementado num
SDK85, uma placa da
Intel usada nas aulas.
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De volta a 1978/79

Foi preciso comprar 2Kb de meméria adicional para o interpretador
(escrito em assembler) poder correr.

O programa e as 'partituras’ eram guardadas em fitas perfuradas
— estas de acordo com um formato a que se viria a chamar,
prosaicamente, MULA’80 (‘music language'80).

As fitas eram carregadas de uma teletype oferecida pelos CTT, da
qual n3o havia informacdo nenhuma — teve que ser feita uma
interface “a olho” ...

Feito completamente de raiz, o “sintetizador” amostrava uma
sinuséide de 256 bytes calculada noutro computador, o Wang da
D.Pedro V, pois o0 SDK85 n3o tinha aritmética de niimeros reais.
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De volta a 1978/79
A sintese teve que ser corrigida na prépria exposicao, pois notas da
mesma frequéncia por vezes anulavam-se umas as outras...

Foi o que se observou na execuc¢do da Air da Suite BWV 1068 de
J.S. Bach, uma das pecas da demonstrac3o:

=

Siléncio dos violinos — soma em oposi¢do de fase d4 0 (!) e nada
chega ao conversor DA...



21.94289
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Mais recentemente

Acolhimento de um “mirror” do Projecto Mutopia
(http://www.mutopiaproject.org/) e colaboragdo na produgdo
de conteddos (Alberto Simdes)

Arquivo (Digital) de Musica Portuguesa (J.J. Almeida)

A partir de 2008/09:
e Disciplina Informatica para a Musicologia
e Licenciatura em Mdsica da UM (2007-)
Ramo de Ciéncias Musicais

Enfase no trabalho cooperativo — plataforma Wiki-score

Iniciagdo a “computer aided musicology”.


http://www.mutopiaproject.org/

Informatica e Mdsica na UM

Informdtica para a Musicologia

Filosofia geral:

e Trabalho cooperativo — disciplina tem o seu préprio Wiki.

e Wiki-score (http://www.wiki-score.org) inicialmente
desenvolvida para as aulas praticas da disciplina

e Recurso a ‘software’ de dominio pdblico (‘open-source’) —

mais acessivel, mais flexivel — eg. EasyABC, IATEX, VLC,
Audacity (+SVN, Firefox, ...)

e Licdo da comunidade ‘open-source’ — repositérios partilhados
a escala planetaria — milhares de colaboradores por
projecto.

e Producdo de contelidos em larga escala — quem ndo conhece
a Wikipedia?

O mundo mudou radicalmente na ultima década...


http://www.wiki-score.org

Informatica e Mdsica na UM

Exemplo — estes transparentes

Preparacao e publicacdo do texto:

WTEX— monumental partilha de recursos via TUG (TEX
Users Group))

Textos musicais:
Notacdo ABC, preparacdo em EASYABC, arquivo na
Wiki-score

‘Clips’ audio:
Tratamento em Audacity, audicdo via VLC ou geracdo de
MIDI

Formalizac3o e transformac3o:

Haskell — exemplos mais a frente

etc
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Para qué a Wiki-score

Para além do que ja se disse:

Estimulo a recuperacao
de obras esquecidas
(em particular
portuguesas).

Transcricao
cooperativa, em larga

escala — ver eg. épera e

. . Vici
Demetrio a Rodi, de e |
C. Pugnani, com 41 x

; WikiScore: Universidade do
28 unidades. Minho criou uma "Wikipedia"
ara a musica

P I a taform a pre pa ra d a Opconceito da WikiScore foi inspirado na Wikipedia e a ideia
para “computer aided S i e

musicology” .
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Para qué a Wiki-score

Sem informac3o n3o hd informatica; sem informacdo partilhada
ndo ha ciéncia fidvel.
Método cientifico baseia-se na repetigdo arbitraria (por tereceiros)

da experiéncia cientifica.

Exemplo: a prova de um teorema em matemdatica é comunicada
(partilhada) e verificada por outros matematicos.

As Ciéncias Humanas baseiam-se no tratamento estatistico de
fontes de dados — método cientifico pede que os dados estejam
disponiveis (eg. na internet) para verificagdo por terceiros.

Wiki-score (assim como Mutopia etc) pretende ser um
repositério aberto aos estudiosos da musicologia.
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Music21

Um projecto semelhante ao da Wiki-score/UM é o
Music21/MIT (EUA)
Citando http://mit.edu/music21:

Music21 is a Python-based toolkit for computer-aided
musicology. Applications of this toolkit include
computational musicology, music informations, musical
example extraction and generation, music notation
editing and scripting (...)

Na UM temos usado Haskell onde o Music21 usa Python.

Computer-aided musicology — o que € isso?


http://mit.edu/music21

“Computer-aided musicology”

“Computer-aided
musicology”



“Computer-aided musicology”

Abordagens

Musica enquanto linguagem é susceptivel de formalizacao,
potenciando a sua andlise assistida por computador.

Na sua versdo mais simples, uma linha melédica é um habitante
do mondide livre paramétrico em eventos musicais da forma
(x,d), em que x é uma altura de som e d é uma duragdo.

A operacdo m + n do mondide encadeia linhas melédicas.

Transformacgdes “lineares” f (m ++ n) = (f m) + (f n)
independentes no eixo temporal (eg. aumentacdo, diminuicdo) e
no eixo das alturas (eg. transposi¢3o).

Transformacgdes “n3do lineares” mais frequentes s3o as que
seleccionam eventos de acordo com objectivos da andlise.
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coes de seleccao

T

Exemplo — opera

Fonte:

(Boliviaand Peru)
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Exemplo — operacoes de seleccao

Sendo m = Anata | do slide anterior, a transformagio nrep m
remove notas repetidas consecutivas de m,

Veja-se, a titulo de exemplo, como nrep estd implementada na
coleccao de programas de apoio:

rep (] = ]

rep (2] = [a]

nrep ((n,d): (n',d"): 1)
|n=n"=nrep ((n,d+d"): 1)
|n#n" = (n,d):nrep ((n',d"): 1)



39.079136


“Computer-aided musicology”

Exemplo — operacoes de seleccao

Se ao resultado da transformac3o anterior aplicarmos a remocgio
ritmica, m’ = flat (nrep m) =

g -I:]
seguida de ordena¢3do (sort) e de novo nrep, obteremos

nrep (sort m') = &3 2 =

N>

o

isto é, calculamos a escala pentatdnica da peca dada.

Pelas propriedades algébricas dos combinadores acima facilmente
se verifica que

nrep (sort (flat m))

daria o mesmo resultado.



24.08498


7.0792036
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Aumentac¢ao e diminuicao

Aumentacao:
2 9 2 T T T T T 1 1 1 } ]
* 552 7 R ————— m— =
¢ (B : )
/) | | | | | |
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Operacdo linear, cf. definicdo:

kg []=1]
kxg [(x; )] = [(x, k * n)]
kxq (m -+ n) = (kxqgm)+ (k*gn)
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Movimento retrégrado

Invers3o da linha melédica, por exemplo

0 , | P P
D" A N — - 1 1
o i —
retrog (GAt——1——1—)
A- -b- -e--g- -9
pr—o_P—Y_P—.—Y_'i
= =
AN VA T T 1
o

cf. Variagées Abegg, op. 1 de R. Schumann (1810-1856).

O movimento retrégrado estd codificado na terceira linha de

retrog [] =[]
retrog [(x, n)] = [(x, n)]
retrog (m ++ n) = (retrog n) + (retrog m)

NB: m 4+ n n3o é comutativa.
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A propdsito de “movimento retrégrado”

Olhe-se para o selo seguinte:

O que significa?
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A propdsito de “movimento retrégrado”

Nada mais que o selo de J.S. Bach (1685-1750), cujas iniciais ‘J’,
‘S', ‘B’ se sobrepdem umas as outras “espelhadas” (ie. invertidas).

Bach fez a mesma constru¢do na sua miusica, e muitos outros.
Segue-se um exemplo conhecido.
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Oferenda Musical

Canona?2
(nr.1 of Canones diversi super themaregium, BWV 1079)

J.S Bach (1685-1750)
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38.086536
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Oferenda Musical

Nitidamente, ha duas unidades neste canone — o Tema Real,




20.088154


20.088154
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Oferenda Musical

A estrutura do canone expressa na suas unidades a e b,

a b
retrog b | retrog a

é captada algebricamente pela expressao
(a|| retrog b) 4+ (b || retrog a)
equivalente a
(a + b) || retrog (a + b)

em que o novo operador m || n faz executar m e n a0 mesmo
tempo (polifonia).

Epilogo
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Representacao das notas de miusica

Outra operacao linear é a transposicao, requerendo uma
representagcdo numérica injectiva (ndo enarmdnica)

/)
7 " e
Bt st bo o foPo e Fe PO NORO —— A —F————
e ege'“)qupfo hl L u
0 2 -1 1 3 5
10 12

o

4
9 11 6 8

3 -8 ) -4 2

-7 -5

que garante a transposicao por simples subtrac¢do:

‘Tristan & Isolde (R. Wagner) - transposed

Tristan & Isolde (R. Wagner) -original o
N N

n—+1 (resp. n — 1) significa uma quinta acima (abaixo); distancia

entre notas enarmodnicas: 12 unidades.
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Representacao linear de tonalidades

Facilmente se vé que cada nota é representada pelo niimero de
acidentes da respectiva tonalidade maior, convencionando nimeros
negativos para bemdis e positivos para sustenidos.

Exemplos: re maior = +2 (sustenidos), si bemol maior = —2
(bemdis).

Cada intervalo é obtido pela diferenca entre as respectivas
representacdes, eg.

.3

N

123
e

Fo—+%
4 1 4

Assim, uma 2.a menor (-5) é diferente de um meio tom cromdtico
(7), etc !

Ver: MuseCode: & procura da linearidade na misica tonal, do colega J.C.
Ramalho (Paldcio Vila Flor, Guimar3es; 2012; 03.23;).
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Tonalidade classica

Nitidamente, a progressdo pelo “ciclo” das quintas é a ordem da
representacdo, cf. eg. a relacdo ténica-dominante-subdominante:
+1

= captada pela “derivada” —1,0, +1.

-2 -1

PN

n
b

-3 1

Donald Tovey 2:

(...) it is an undisputed fact that modulations in a
dominant direction [+1] have an effect of action, while
modulations towards the subdominant [—1] have an
effect of retirement.

Temos assim uma escala para medir a derivada tonal de uma
obra musical.

2Harmony, Musical Art. from the Ency. Brit., OUP 1944,
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Exemplo — forma sonata

Exemplo de questdo de investigacao:

Em que medida € o arquétipo tonal da forma sonata,
tipica do classicismo europeu, seguido “de facto” pelos
composiores desse periodo?

Mais ainda: tera tido cada compositor a sua gramatica
tonal?

Qual a frequéncia de padrées de modulacao na misica
tonal?

Recorrendo a escala tonal numérica, estas questdes reduzem-se a
problemas de reconhecimento de padrdes (“motifs”) em ‘data
mining’.
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Informatica e Misica na UM

“Computer-aided musicology”

Sumdrio Epilogo

Reconhecimento de motifs em séries numéricas

Ocorréncia de 3 diferentes motifs encontrados em ECGs:
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Fig. | Example of a time series with several motifs. Above: in its original context; below: detail of each matif. Blue and green: three

instances; red: two instances. [Color figure can be viewed in the online issuc, which is available at wileyonlinclibrary.com |

Ver Significant Motifs in Time Series dos colegas N. Castro e P.J.

Azevedo 3.

3In Statistical Analysis and Data Mining, Volume 5, Issue 1, pages 35-53,
February 2012, John Wiley and Sons.
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Forma sonata
Arquétipo (discutivel...)

E D R C

onde

Exposicao gl — grupo tematico |
Desenvolvimento g2 — grupo tematico 2
Recapitulagao

Coda
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Forma sonata — op5bi (Eroica)

Auténtica turbuléncia tonal! (Ix = 50 compassos)
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Forma sonata — op68i (Pastoral)

=1

Estabilidade tonal. (1x = 50 compassos)
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“Computer-aided musicology” Sumario

Sistema tonal — “key relationships”

Mesmo na op68i, transi¢cdes entre blocos tonais estaveis
ultrapassam a “derivada” —1,+1 convencional, sendo
particularmente frequentes saltos de 4 no ciclo das quintas, cf. eg

+4

N
ot
<t

com “derivada” —4, +4.
-67 -4 -2 +2

Donal Tovey *:

To move from a major tonic to (...) VIb is to pass into

deep and warm shadow. (...) The converse relations Il
and VI{ from a minor tonic are very bright.

Modulagdes do tipo —2 — +2 e +2 — —2 parecem ser um ‘motif’

na gramatica tonal de Beethoven — exemplos nos préximos
slides.

*Op.cit.

Epilogo
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Informatica e Misica na UM

Introdugdo

(=2 = +2)

So +4 =

Modulacao

Pastoral (op68i,mm.162-163):
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Modulagdo —4 = (42 — —2)
Quarteto op18.5iii, mm.97-100
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op125iii

A estrutura tonal do andamento op125iii (IX sinfonia) é
particularmente elucidativa:

op125iii
+4 -4 4 4
)] ,
aSivs it it it = it b H
o —°"9s  bo
-3 -2 -1 +1 -3 -7 -2 -3 -2 -5 -2
T1 T2 T1 T2 T1 - - - T1 T1 T1 - - -

Ao centro identifica-se um padrdo que sugere um sistema tonal
—4,0,+4 que divide a oitava em 3 partes iguais, cf.

Este padrdo ocorre frequentemente em obras em Mib maior —
veja-se eg. o concerto op73, etc.
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A propdsito

A escolha tonal de Beethoven (em nimero de andamentos):

Distribuicdo “normal” centrada em 0 (D6 maior, La menor),
fortemente perturbada pelo “pico” em —3: tonalidades de D6
menor e Mib maior.
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Outros exemplos

O que torna “jazzistica” a musica?

As fungbes que transformam, por exemplo, a Bourrée BWV
996 nr.5 de J.S. Bach




null

78.314926


35.10873
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Novos combinadores

Para padrdes especificos, por exemplo o de Caplin °,

/0 | L . e R ee,e
A e pipe e i
GEam e s == = L B =
DJ - N T 3 N T 3
’ 2 2 8 r 4 r r a4
5 $ 5 = - e o
 E— —3 i == —% =
55t i 1" i —
(a) presentation (b) continuation
f " g 2 ee,e g Lo, fleg— ~
0 byt Poigs o ool £ £ e, —
sdu ] = 1 F
3 3 ff p
e $ $8 5 %% § & | £~
) v — 4 — \ \ — r T i
2 ] = ‘ — j

3 7 7
i i
(c) fragmentation (d) cadential 4:3

(op2.1i de Beethoven), defina-se eg.
data Caplin m { present :: m, cont :: m, frag :: m,cad :: m}

a usar directamente na codificacdo da fonte.

SW.E. Caplin: Harmonic variants of the Expanded Cadential Progression in
A Composition as a Problem I, Tallinn 1999.



17.580341
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Novos combinadores

Ou ent3o criar anotacdes sobre uma fonte textual convencional e
extrai-las mais tarde, eg. (notagdo ABC usada na Wiki-score):

% presentation
.F.A.c.f | (a3/2(3g/4f/4=e/4.f) z | \
% continuation
.G.c.=e.g | (b3/2(3a/4g/4f/4.g) =z | \
% fragmentation
({AYa3/2(3g/4f/4=e/4.£) z | \
({B}b3/2(3a/4g/4f/4.g) z | \
% cadential
1f£f!larpeggio! [cfac’]2b/a/g/f/ |\
Ip!{=efgltf-e !fermata'z x \

Ou ainda, detectar a semelhanca musical com base em algoritmos
de alinhamento de sequéncias tipicos da engenharia genética, ver
préximos slides.

Epilogo
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Alinhamento de sequéncias

Correlagdo entre o nr.65 da BWV 244 de J.S. Bach (dria Mache
Dich, Mein Herze, Rein),

9.
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35.08261
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Alinhamento de sequéncias

. e o tema do filme Le Repos du guerrier de Michel Magne
(1930-1984)

Le Repos du Guerrier
(Cent mille Chansons)

Michel Magne (1930-1984)

— popularizado por Frida Boccara (1940-1996) como a cangio
Cent mille Chansons.



71.130554
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Alinhamento de sequéncias

O algoritmo produz vérios alinhamentos entre as duas sequéncias
melddicas, em particular:

J.S. Bach versus M. Magne

N1 S | —
e : — | —
e — —rT g T
" | — o —
Ga— - —
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D : e | ) -
AT — =T+ e e ————
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T e — — — ==
04 == — =
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s = 1 — e
G} S R e = e s e
o —* & [ * v o - o 5 LA

A B E A B D A B C E D C
04 — — —_—
p—— = e —
— ———— — - — - — =
" —F — — e ———
5. - ’ ¥ = -

— T
(*) mind the gap -E:I

Serd isto suficiente para considerarmos que a peca de Magne foi
inspirada pela referida aria, como ja foi sugerido?
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Sumario

A anadlise musical apoiada por computador tem essencialmente
duas alternativas:

e Algébrica — representacdo do texto musical recorrendo a
operadores que “reflectem” — por construcdo e opcdo do
criador do contetido — a sua analise.

e Estatistica — anotac3o das fontes com informacdo adicional
cuja extrac¢ao e ‘data mining' conduz ao resultado analitico.

Dada a dimens3o do esforco necessario a extraccdo de tal
conhecimento é preciso identificar uma comunidade focada nestes
objectivos.

Equipas de investigacdo devem ser mistas — musicélogos +
informaticos — até ao dia em que, por formagdo (IPM?), os
primeiros sejam “data scientists” em miusica.



Data Scientist?

Num artigo recente, Davenport e Patil declaram a profissao de
“data scientist’ como a mais promissora do século XXI °.

A profissdo é a de fazer descobertas no mundo da ‘big data’,
mostrando que as empresas ja estdo a lidar com informacgdo de
volume impensavel had anos.

A profissao pede criatividade acrescida a uma formacao sélida em
matematica, estatistica etc.

Existindo ja a tecnologia, nada impede as ciéncias humanas de
trabalhar da mesma forma.

Qual o problema, entio?

5T. Davenport, D. Patil, Data scientist: The sexiest job of the 21st century,
Harvard Business Review (Oct 2012).

Epilogo
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Big data?

Comentério do Prof. Barry Cooper (Univ. Manchester), editor e
autor de The Beethoven Compendium, T&H 1991:

On Feb 14, 2011, at 12:53 PM, Barry Cooper
wrote: (...) I’m not sure that I can be of
much help with your project, which sounds
impossibly huge if you want to record all
tonal events in all Beethoven’s music. (...)
I’d also be interested to hear of any new
insights that emerge from your novel
approach.

A questdo é: o que significa impossibly huge nos dias de hoje?
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A licao da Wikipedia

Citando http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:About:
Wikipedia is written collaboratively by largely
anonymous Internet volunteers who write without pay.
(...) Anyone with Internet access can write and make
changes to Wikipedia articles

Since its creation in 2001, Wikipedia has [gone as far as]
attracting 470 million unique visitors monthly as of
February 2012.

(...) There are more than 77,000 active contributors
working on over 22,000,000 articles in 285 languages.

(Ja assim é, hd muitos anos, na comunidade ‘open-source’)


http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:About
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A licao das universidades e dos arquivos

Citando Dick K.P. Yue, MIT School of Engineering:

The idea is simple: to publish all of our course materials
online and make them widely available to everyone.

MITOPENCOURSEY/ARE

WIASSACHUSETTS TNSTITUTE UF TECHNULUEYS

O esforco de publicagdes de fontes (facsimile) é notavel em
Portugal, por exemplo o fundo musical da Bibliteca Nacional.

Uma “spin-off” do Dep. de Informatica da UM ¢é hoje lider na area
da arquivistica digital:

MEEP-0LL/TONS
. B N I\-../ )
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‘Big data’ em musicologia

A producio de conteiidos n3o proprietdrios requer a identificacdo
de uma comunidade que partilhe um interesse comum.

Papel dos amadores n3o deve (ndo pode!) ser menosprezado —
veja-se eg. o portal interactivo da Fundacao Gulbenkian para
inventariagdo de patriménio portugués espalhado pelo mundo
(http://www.hpip.org).

Especialistas devem ser garante da certifica¢do final dos
resultados.

. SE O MUNDO MUDOU, TODOS TEMOS QUE MUDAR TAMBEM ..


http://www.hpip.org
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