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Resumen

Es este articulo se describe HARMONY: un sistema que integra las fases que intervienen en la
creacion de una composicién musical. El sistema contempla la generacion automética de melodias
mediante fractales y algoritmos genéticos, la armonizacién de las melodias generadas, la asignacion
de instrumentos a cada voz y la gecucion en formato MIDI. El nicleo del sistema, desarrollado en
lenguaje Haskell, permite armonizar melodias segun las reglas de la teoria musical clésica.
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Resumen

Es este articulo se describe HARMONY: un sistema que integra las fases que intervienen en la
creacion de una composicién musical. El sistema contempla la generacion automatica de melodias
mediante fractales y algoritmos genéticos, la armonizacién de las melodias generadas, la asignacion
de instrumentos a cada voz y la gecucion en formato MIDI. El nicleo del sistema, desarrollado en
lenguaje Haskell, permite armonizar melodias segun las reglas de la teoria musical clésica.

1 Introduccion

La utilizacion de computadoras como una herramienta Util para € desarrollo artistico esta alcanzando
una importancia considerable. Las facilidades ofrecidas para la creacion de gréficos han permitido
poner a alcance de usuarios no avanzados técnicas que les permiten crear composiciones de alto
nivel. En & campo de la composicién musical surgen herramientas que permiten al usuario componer
musica a partir de diversos algoritmos [1]. El objetivo del sissema HARMONY es integrar estos
algoritmos en un sistema que permita proporcionar técnicas de alto nivel musical como la
armonizacion de melodias a usuarios no avanzados.

La disciplina de armonia [7], [8], [18], [26] Se estudia en Ultimos cursos de carreras musicales debido a
su complgjidad. Mediante la automatizacion del proceso de armonizar una melodia, se facilita la tarea
compositiva permitiendo que € usuario se concentre en tareas més cregtiva. El sistema no pretende
obligar a compositor a seguir unas determinadas reglas de armonia. Por € contrario, lo que se
pretende es proporcionar al usuario las técnicas necesarias para que sea capaz de crear misica
siguiendo unas directrices armonicas determinadas. De esta forma, un requisito fundamental del
sistema es permitir parametrizar las reglas a utilizar en la creacién de acordes dando una mayor
libertad de accién al compositor.

El sistema HARMONY integra las fases que intervienen en la creacion de una composicion musical.
La implementacion del nicleo del sistema se ha desarrollado en Haskell [19], un lenguaje puramente
funcional con semantica no estricta. Los lenguajes funcionales ofrecen grandes posibilidades para la
descripcién de composiciones musicales debido a su caracter declarativo [6], [11], [16]. La evaluacion
perezosa permite definir composiciones conceptualmente infinitas y las funciones de orden superior
aumentan la capacidad de abstraccion del compositor. Con este sistema se puede comprobar la
potencia descriptiva de los lenguajes funcionales que pueden utilizarse como medio de comunicacion
deideas musicales de alto nivel.

2 Descripcién del Sistema

En lafigura 1 se pueden observar los distintos médulos que integran el sistema.
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Figura 1: Esquema general del Sistema

a.- Generador de Melodias
Para la generacion de melodias se desarrollaron las siguientes técnicas:

- Fractales: Se han implementado una serie de algoritmos de generacidon de sefiales aleatorias
como la simulacién del movimiento de Brown mediante cortes aleatorios o la utilizacion de
sistemas de Lindenmayer. Los valores de la funcion de salida se asocian a las diversas
tonalidades, generando melodias con diferentes grados de al eatoriedad.

- Algoritmos genéticos: La mayor dificultad en la utilizacién de algoritmos genéticos para la
generacion de composiciones musicales es la deccién de la funcion de ajuste [2]. En [3] se
describe la utilizacién de una funcién de gjuste que valora € juicio del usuario mediante redes
neuronales. Actualmente se esta desarrollando este médulo considerando como funcién de gjuste,
el grado de seguimiento de las reglas clasicas de armonia implementadas en este sistema.

b.-Reconocedor de partituras
Permite reconocer partituras externas escaneadas’. Se han utilizado técnicas tradicionales de
reconoci miento de caracteres, especializadas al tratamiento de signos musicales.

c.- Edicién musical

Se esti desarrollando un modulo® de edicion de partituras que permita mostrar en pantalla las
melodias generadas, las composiciones introducidas de forma directa por @ usuario, las
composiciones externas (partituras reconocidas) o |os resultados de la armonizacion.

d.- Armonizacion

! Este médulo ha sido desarrollado en C++ [9]
2 Laprimera versién del médulo se habia realizado en Delphi y C++. Actualmente, se est& construyendo una
nueva version en Haskell



El nlcleo del sistema, desarrollado completamente en Haskell, consiste en tomar como entrada una
melodia y generar un acompafiamiento melédico basado en acordes siguiendo las normas de la
armoniatradicional. En la siguiente seccion se describiréa este médulo en mayor profundidad.

e.- Instrumentacion

Consiste en asignar un instrumento a cada voz de la composicion. Aunque conceptualmente, las
etapas de armonizacion e instrumentacion son diferentes, a la hora de contemplar ciertas formas
musicales es conveniente revisar los tipos de instrumentos para los cuales se estd generando la
armonia, ya que no todos alcanzan las mismas posibilidades.

f.- Ejecucion
La gecucion de una composicion musical consiste en la transformacién de la notacion simbdlica en
un formato reconocible por la computadora.

La separacion entre las fases de armonizacién, instrumentacion y eecucion persigue un mayor
acercamiento a modo de funcionamiento humano. Asi, las dos primeras fases se centrarian en la
composicion de la obra, mientras que la tercera fase se ocupa de su interpretacion. Esta separacion
permitirA que una misma composicion pueda ser interpretada con diferentes matices. La
implementacion actual resuelve las dos Ultimas fases mediante un simple traductor a lenguaje MIDI
gue asocia los instrumentos sel eccionados por d usuario a cada voz.

3 Armonizacion

Como ya se haindicado, € nucleo del sistema HARMONY consiste en la fase de armonizacion. Esta
fase se ha desarrollado integramente en lenguaje Haskell y utiliza un lenguaje funcional intermedio
parala definicién de composiciones musicales.

La notacion intermedia utilizada para definir composiciones musicales utiliza una sintaxis similar a
las listas del lenguaje Haskell.

NombreNota ::= Do |Re |Mi |Fa |Sol |La |Si

Alteracion ::= N|B|S|D|X -- Normal,Bemol, Sostenido,Doble Bemol,Doble Sostenido
Octava ::= Integer

Duracion ::= Float

Nota ::= (NombreNota, Alteracion, Octava, Duracion)

Acorde ::= [Nota,...]

Melodia ::= [Nota,...]

ComposicionArmonica = [Acorde, ...]

ComposicionContrapunto ::= [Melodia,...]

Figura 2: Resumen de Notacion simbdlica empleada

Se consideran dos visiones de una composicion: la visiéon arménica (una composicion se considera
una sucesion de acordes) y la vision contrapuntistica (una composicion se considera una lista de
melodias). Para la representacion de acordes, se considerara, ademés, la tonalidad y e primer y
segundo intervalo del acorde.
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comp=[[(Re,N,1,4.0), (Sol,N,1,4.0),(Si,N,1,4.0)],

[(Re,N,1,4.0), (Fa,S,1,4.0), (La,N,1,4.0)],
[(Mi,B,1,4.0), (Sol,N,1,4.0), (Si,B,1,4.0)]
[(La,N,1,4.0), (Do,N,2,4.0), (Fa,N,2,4.0)]1]

Figura 3: Ejemplo de composicion y notacion simbdlica correspondiente




La notacién simbdlica se esta modificando con € fin de adoptar € sistema Haskore [11] como
lenguaje musical. Este sistema permite definir composiciones musicales de alto nivel dentro del
sistema Haskell. De esta forma, se pueden declarar composiciones parametrizadas, repeticiones,
recursividad, evaluacion perezosa, etc. Se pretende facilitar un subconjunto del lenguaje Haskell
especializado para descripciones musicales como lenguaje de Scripting. De esta forma, se ofrece a
usuario una herramienta descriptiva de alto nivel que proporciona una mayor normalizacion y evita
ambigledades.
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Figura 4: Nucleo del Sistema HARMONY

La entrada de la fase de armonizacién es una melodia de una voz. Esta melodia puede obtenerse a
partir de una composicion musical existente, mediante el editor musical 0 generada automaticamente.
A partir de ella, las operaciones fundamental es son:

- Armonizacion: A partir de una melodia en € formato descrito, se extraen las notas base y se
forma sobre cada una de elas € acorde correspondiente segiin las reglas contempladas. La
sucesion de acordes cumplird ciertos requisitos como la no existencia de quintas y octavas
ilegales, la construccion correcta de intervalos, los cruzamientos entre voces, las tesituras, etc. El
usuario puede controlar la actuacion del sistema mediante la especificacidn de ciertos parametros
como la tonalidad, las funciones de ponderacion (para indicar qué voz se desea mover 0 qué voz
se desea mantener fija), d tipo de posibles representaciones de un acorde o incluso € propio
algoritmo de armonizacién.

- Extension a n voces: Puesto que la armonizacion inicial se realiza a 4 voces, esta operacion
permite la ampliacion a un nimero arbitrario de voces. Estas voces podrén refinarse
posteriormente para ganar mayor riqueza musical.

- Refinamiento: Una vez creada una armonizacion, € resultado puede refinarse mediante la
inclusion de notas de paso, floreos 0 combinaciones de ambos.

- Unificacion: Dado que con los procesos anteriores se pueden perder excesivamente las mel odias
en e entramado armonico, esta operacion permite la recuperacion de las mismas. El proceso
consiste en analizar las sucesivas notas dentro de una misma voz, uniendo las que sean iguales 'y
preparando la compasicién para una vision melddica o contrapuntistica.



La notacion interna utilizada entre cada una de las operaciones son ficheros de texto con e formato
indicado. Con d fin de permitir depurar € control sobre e proceso, se ha implementado un traductor
de dicha notacion al formato MIDI mediante combinadores de analizadores sintacticos [13].

4 Trabajos Relacionados

Existe una gran cantidad de trabajos que utilizan fractales o algoritmos genéticos para la creacion
musical [10], [15], [23], [25]. La mayoria de estos sistemas generan melodias extrafias y son escasos |os
que permiten al usuario seleccionar una melodia inicial y armonizarla segun las reglas de la armonia
clasica. Estos sistemas estan implementados mediante técnicas de programacion tradicionales y llama
la atencidn la exigua utilizacién de lenguajes puramente funcionales en e desarrollo de este tipo de
algoritmos. S6lo en [24] se describe una implementacion general de algoritmos genéticos en PolyP
[14], una extension de Haskell que admite la definicion de funciones politipicas. Sin embargo, en
dicho trabajo, los g emplos presentados se aplican a la generacion de planes e imagenes.

Harmony surgi6 de forma paralela a sistema Haskore [11]. En dicho trabajo se definen una serie de
maodulos Haskell que permiten expresar estructuras musicales de alto nivel. La utilizacion del propio
lenguaje Haskell como lenguaje de descripcion musical se contemplaba ya en la primera version del
sistema Harmony (las diferentes notaciones no eran més que listas de notas), no obstante, las
posibilidades que permite Haskore, han llevado a los autores del presente trabajo a plantear la
utilizacion de Haskore como lenguaje intermedio. La intencion es que ambos sistemas se
complementen, mientras que Haskore permite definir un lenguaje musical, Harmony €s un sistema
completo de desarrollo de composiciones musicales. En [16], se define otro lenguaje puramente
funcional basado en €l célculo lambda para la descripcion de estructuras musicales. R. B. Dannenberg
ha definido una serie de lenguajes basados en LISP [4], [5] y [6] para la descripcion de sistemas de
sintesis de sonidos. En estos trabajos, a pesar de que se utilizan sistemas basados en LISP, se subraya
la necesidad de la evaluacion perezosa.

Es conveniente mencionar la existencia de una serie de productos en e mercado [2][21][22] que
facilitan la composicion musical utilizando técnicas de programacion convencionales. Estos sistemas
se orientan principalmente a Jazz o formas similares que permiten una mayor libertad compositiva e
interpretativa.

S Conclusiones y Trabajos Futuros

Las ventajas de la utilizacion del lenguaje Haskell como lenguaje de desarrollo del nicleo del sistema
se han puesto de relieve a la hora de modificar las reglas del sistema de armonizacién. La utilizacién
de funciones de orden superior permite independizar d sistema de reglas de la funcién de ponderacion
particular. Asimismo, la evaluacion perezosa permite definir composiciones conceptua mente infinitas
con una mayor abstraccion. Por otro lado, los combinadores de analizadores sintacticos han facilitado
la definicion del traductor entre la notacion intermediay e formato MIDI.

El sistema descrito se ha implementado en lenguaje Haskell 1.4 [19] utilizando la implementacion
HUGS 1.4 desarrollada en las universidades de Yaley Nottingham.

Actuamente, se esta desarrollando d maodulo dedicado a la generacion de melodias mediante
algoritmos genéticos y se estan reescribiendo los algoritmos de generacion mediante fractales (la
version anterior utilizaba el lenguaje C) en lenguaje Haskell. Asimismo, € nucleo del sistema seva a
modificar para que admita como notacion interna la notacion descrita en [11].

Entre las futuras lineas de trabajo, caben destacar las siguientes metas a corto plazo. Por un lado, la
integracion de las distintas componentes del sistema en un entorno grafico amigable es prioritaria. Se



espera que € usuario potencial del sistema no tenga altos conocimientos de informatica y las
tecnologias actuales en cuanto a desarrollo de interfaces gréficos con lenguajes puramente funcionales
han avanzado considerablemente. Actualmente se est4 desarrollando una primera version integradora
de las componentes utilizando la libreria grafica de HUGS [20]. También se esta investigando la
posibilidad de utilizar herramientas de composicion visual tanto para la edicion musical como para la
propia programacion del sistema.

Respecto a la capacidad musical del sistema, surge la necesidad de investigar la incorporacion de
nuevas formas musicales y la influencia que pueden gjercer sobre los méodos de composicién otros
parametros como € ritmo, €l estilo o los instrumentos de gjecucion.
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