La rad del sentiment musical

«Tots els musics estan d'acord que |'element emocional
de la misica es fonamenta en un fort element formal>».
Aixi expressa el matematic Hermann Weyl aquesta im-
portant hipotesi el 1951, en el seu llibre Symmetrie, i
afegeix que, pel que sembla, no es disposa encara de
les eines matematiques per a la descripcié dels aspectes
formals de la misica. Des de |'any 1992, el projecte RU-
BATO del Fons Nacional Suis, instal-lat en el Laboratori
Multimedia de |'Institut d'Informatica de la Universitat

de Zuric, manté una estreta relacié amb aquesta hipotesi
de Weyl.
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Per primera vegada, matematics, informatics i
musicolegs desenvolupen conjuntament una teo-
ria matematica de la interpretacié musical, la fan
operativa en forma de software i la proven musi-
calment. Aixi es modela de manera teorica i ex-
perimental un accés formal a I’element emocional
de la musica. El projecte contribueix, a més, als
esforcos internacionals per a crear un llenguatge
musical estandard SMD en la tecnologia de la in-
formacio.

Ja en els anys vint, el jove matematic Wolfgang
Graeser havia intentat de desenvolupar per mitja
de la teoria de grups, justament aquelles eines de
les quals parla Weyl. Només tenia vint-i-un anys
quan, el 1928, desesperat d’aquesta tasca, es va
treure la vida. Graeser fou alumne del teoric de
grups de Zuric Andreas Speiser, que el 1932 rea-
litza una analisi combinatoria de la sonata op. 28

La litografia <«Print Gallery>»
(1956) de Maurits Cornelis Escher
representa 1’acte de la interpretacid
d’una obra d’art. L’observador de
I’esquerra contempla, a partir del
quadre, la realitat deformada de la
interpretacié. En la misica aixd es
tradueix literalment en la deforma-

cié els parametres de la partitura.
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de Beethoven i de la qual parla Weyl en Symme-
try. El matematic de Darmstadt, Rudolf Wille,
examina I’any 1984 el projecte de Graeser i arriba
ala conclusié que en aquells darrers temps s’havia
dut a terme, si més no, parcialment.

Avui sabem que el pensament musical simbolic
no és una pobre abstraccié de certs fenomens
fisics, sind que fa palesa una estructura autonoma
que requereix les eines de la matematica més mo-
derna per a la seva comprensié. Aixi, en el model
matematic del contrapunt classic de Fux, cal una
diferenciacié entre intervals consonants i disso-
nants, que no té cap motivacio fisica. Els inter-
vals s’han de pensar aqui com tangents a les notes
del cantus firmus, repartides simétricament. Ha
estat només 1’algebra moderna, amb el concepte
dels nombres duals i llurs grups de simetries, la
que ha pogut explicar aquest pensament musical
autonom.

El projecte RUBATO pressuposa l’existéncia
d’una tal geometria dels sons que conforma
el pensament musical i de la qual Alexander
Grothendieck, el pare de la geometria algebraica
moderna, digué que és ben bé la matematica de
la «nova era».

Simbols musicals 1 realitat sonora

El fet musical, pero, no es pot reduir al pla
simbolic: també forma part de la musica la in-
terpretacié instrumental i vocal. Només aqui la
misica, com a expressié dels sentiments, pot es-
tablir comunicacié amb la capacitat emotiva del
que escolta. I només aixi es realitza plenament la
intencié del compositor. L’acte d’interpretar no
és, per tant, complementari siné essencial : <La
idea de la interpretacié és part de la propia mi-
sica i no li és accidental», segons el filosof de la
misica Theodor W. Adorno.

Aquesta descoberta és analitzada pel projecte
RUBATO. L’objectiu és investigar la transforma-
cid, i les seves lleis, de la realitat simbolica de la
partitura en la realitat fisica de la interpretacio,
per a realitzar-ho en forma de software. No es
tracta, en principi, d’estudiar els aspectes psi-
cologics de la misica, siné la forma externa de
la interpretacio i els seus parametres. Per exem-
ple, s’ha d’examinar 1’agogica: quina influéncia
pot tenir un calderé o un canvi de tonalitat en la
configuracio6 del temps?, és adequat el concepte de
temps unic per a una bona interpretacié o s’hauria

de parlar d’una jerarquia de temps?

Una teoria de transformacié de les dades sim-
boliques de la partitura en les dades fisiques de
la interpretacié es divideix en dues parts: En
primer lloc, s’ha d’explicitar la propia estructura
de la transformacié: aquesta ha de donar per a
cada nota de la partitura una instruccié clara de
com s’ha de tocar. En segon lloc, una maquinaria
analitica aplicada a la partitura ha de definir els
detalls de ’estructura de la transformacié. Tots
dos problemes teorics pogueren ser resolts durant
el primer any del projecte RUBATO. I de manera
que, variant parametres sistema, s’obté —lluny
de I’absurditat d’una tnica interpretacié ideal—
tot un ventall de possibles versions d’una deter-
minada partitura classica.
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La partitura d’interpretacié

Al mecanisme de transformacié que ens permet
de passar d’una partitura a la seva interpretacid,
I’anomenem partitura d’interpretacio. Es pot
comparar amb un sistema de lents, a través del
qual el text partitura déna com a imatge la in-
terpretacio sonora. Cadascuna de les seves lents,
una céllula d’interpretacié, opera només local-
ment sobre un petit fragment de la partitura.
Aix0, ens ho podem imaginar de la segiient ma-
nera: si hom colloca la partitura a sota la lent,



el fragment corresponent apareix deformat. Les
longituds i els angles varien, els pentagrames es
torcen, les notes dels acords es desagrupen, els
caps de les notes canvien de gruix. De manera
analoga, passa en la imatge sonora de la inter-
pretaci6: notes d’igual altura sonen —posem en
instruments de corda— diferent; notes simulta-
nies s’arpegien lleugerament, o bé, en el piano,
la ma dreta toca una melodia rubato (amb petits
retards en I’atac) mentre la ma esquerra acompa-
nya; notes sota el mateix indicador d’intensitat es
toquen diferent, segons el seu pes metric o har-
monic. Resumint: la interpretacié és el resul-
tat d’una deformacié de l’encarcarat quadre de
la partitura (vegeu la litografia). Seguint aquest
simil, una interpretacié a primera vista es corres-
pon amb una imatge amb prou feines deformada,
quasi immobil, del quadre musical.

Teoria de la milsica 33

En conjunt, la partitura d’interpretaci6 regeix
la deformaci6 interpretatoria de la partitura a
la manera d’un sistema jerarquic de cél-lules que
operen localment. Hem apres, en particular, que
el temps a la interpretacié musical forma una je-
rarquia ramificada. La misica no pot adoptar de
cap manera la linia del temps fisica! Uns primers
experiments amb complexes jerarquies de temps
en obres de Czerny i de Chopin (vegeu la figura 2)
han confirmat aquest fet, també a la practica.

Una partitura d’interpretacié aixi, que es col-
loca com si fos una lamina damunt de la partitura
(simbolica), és una eina essencial per a entendre el
procés interpretatiu. En aquest apareixen, tam-
bé, qiiestions sobre la forma d’interpretar connec-
tades amb la psicologia de la miisica i amb ’analisi
musical.
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Figura 1. La transformacié

d’interpretacié dels espais de

E
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Camp d’interpretacié ¢

La matematica que descriu aquestes transfor-
macions procedeix de la teoria de camps de
fluxs o camps vectorials i utilitza el teorema
fonamental d’existéncia i unicitat de les solu-
cions d’equacions diferencials ordinaries (vegeu la
figura 1). Com que els espais de parametres dels
sons tenen diverses dimensions (temps d’atac, du-
rada, intensitat, altura), les cél-lules d’una parti-
tura d’interpretacié es basen en camps vectorials
pluridimensionals, els camps d’interpretacié. En
principi, aquests camps no es poden dividir en
components unidimensionals: aixi, per exemple,
fins i tot en el camp d’una interpretaci6 a primera
vista, les components temps d’atac i durada del
camp d’articulacié (en el legato, staccato, etc.) ja
van aparellades.

AR

S(EH) parametres musicals del pla sim-
' . bolic en el pla fisic és local-
Camp diagonal A ment una aplicacié diferenciable
amb inversa. Aqui es representa
el pla de coordenades: temps
d’atac (simbolic E[negres], fisic
e[minuts]) i altura (simbbdlic
H[mitjos tons], fisic h[cent]). El
camp d’interpretacié ¢ s’obté
del camp diagonal de la dreta,
A, per mitji de la inversa de la
matriu de Jacobi. El transfor-
mat z del punt X s’obté dels
parametres de la (-corba inte-
gral que passa per X, en tallar-
se amb un conjunt A de punts
simbolics, els transformats dels

quals son coneguts.
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Figura 2. Aquest exemple de 1'im-
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cronitzacié. Aquesta partitura de

tempo illustra la concepcié no li-
neal del temps en una interpretacis
musical.
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De dades analitiques a camps d’interferén-
cies

En el projecte RUBATO es tracta essencial-
ment d’introduir uns procediments d’analisi de la
partitura per a construir les corresponents parti-
tures d’interpretacié i, d’aqui, conformar una in-
terpretacié que expressi una comprensié racional
del text musical. L’estudi de cém I’harmonia,
la ritmica, la motivica, etc., dissenyen una inter-
pretacié és un pas important, no tan sols quant a
la conjectura de Weyl, siné també vers la creacié
d’una semantica (ciéncia del significat) del text
musical, que inclogui també el sentiment.

Hem dividit la construccié, de motivacions
analitiques, de la partitura d’interpretacié en tres
etapes: Primer s’obtenen les dades de I’analisi que
hem escollit. LLavors, s’utilitzen aquestes dades
per a ponderar determinats elements de la par-
titura, com ara notes, acords, motius, d’acord
amb el pes que aquests elements presenten en
la corresponent analisi. En un tercer pas deci-
siu es basteix el pont entre el pla simbolic de
les dades analitiques i el pla fisic de la partitura
d’interpretacid.



Aixo es fa, primer, interpolant una funci6 de
pes donada, definida sobre elements de la par-
titura, a una funcié llisa a tot 1’espai: el poten-
cial d’estructura. Aquest s’utilitza per a deformar
el camp interpretatiu prima vista, que s’obté au-
tomaticament a partir de les dades inicials de la
partitura. El camp d’interferéncies es calcula, de
manera natural, a partir de la derivada de Lie del
potencial d’estructura sobre el camp interpretatiu
prima vista. Aquest és un formalisme classic de la
fisica matematica, que també s’aplica a la teoria
de la interpretacid.

Logica geometrica de I’analisi musical

Mentre que un text lingiistic normal és una or-
denacio lineal de cadenes de paraules, ’escriptura
musical classica europea presenta una estructura
espacial que no es pot copsar amb analisi logica
purament seqiiencial. La sintaxi musical d’una
partitura no es deixa linealitzar com la de la llen-
gua, i aixo implica que I’expressié metaforica en la
musica només pot donar una descripcié fragmen-
taria de la seva pluralitat formal (!) de signifi-
cats. Per aixo calen técniques geometriques de la
teoria matematica de la misica per a ’analisi de
les configuracions musicals. La geometritzacié es-
tricta d’aquestes técniques, pero, deixa de banda
els aspectes logico-predicatius del pensament mu-
sical. Aixi, per expemple, hom voldria poder dir
no només que la nota sol és el lligam harmonic
(la intersecci6) entre els acords de do major i sol
major, siné també que do i sol fan la funcié de
tonica i dominant, respectivament, en la tonalitat
de do major i la nota sol és el lligam harmonic
entre ambdés acords fent llurs funcions.

El pensament musical no considera tinicament
objectes sonors geometrics, sindé que aquests po-
den portar altres predicats —no necessariament
geomeétrics— amb carrega semantica, fins i tot
amb connotacions historico-culturals, com és el
cas de ’expressio Cohet de Mannheim, que indica
un crescendo practicat per ’escola de Mannheim.
Els objectes d’una analisi matematica semiotica-
ment acceptable han d’ésser, per tant, objectes
amb significat, objectes matematics més predi-
cats, per a abreujar-ho: preobjectes. En aquest
marc teoric disposem de models i els correspo-
nents programes d’ordinador que permeten posar
en marxa un bon nombre d’analisis harmoniques,
motiviques, meétriques i contrapuntistiques; a la
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vegada que —via la semantica dels preobjectes—
tenim a l’abast uns parametres de control per a
I’elaboracié dels camps d’interferéncies.

Implementacid i perspectives

La teoria aqui descrita s’implementa en el soft-
ware RUBATO, que consta de dos moduls i és
proper al NEXT-STEP. El modul d’estructuracio
—Dbasat en la teoria de preobjectes— s’encarrega
de D’analisi d’una partitura (que es llegeix, per
exemple, en fitxers MIDI estandard). ElI mo-
dul de configuracié converteix aquesta analisi en
una partitura d’interpretacié, per mitja de les
derivades de Lie dels potencials d’estructura, i
crea un nou fitxer que en déna la versid sonora
en instruments o sintetitzadors MIDI.

Els treballs actuals en el projecte RUBATO i
el seu software s’apliquen a la implementacid i a
I’analisi comparativa de la interpretacié per mitja
del test empiric de parts de programes. Esperem
descobertes fonamentals quant a la relacié entre
text simbolic i imatge sonora, una dificil tasca en
la teoria dels signes musicals, tant en la seva ves-
sant matematica, com en tecnica de programacio,
o en teoria de la interpretacié. Es treballa també
en la integracié dels codi objectes i del llenguatge
teoric que aqui hem esbossat, en les activitats in-
ternacionals d’estandarditzacié de la ISO/IEC. Un
panorama molt prometedor per a les multimedia
suisses 1 per a la tecnologia de la informacid.

Guerino Mazzola és matematic, misic i director del'pro—
jecte RUBATO del Fons Nacional a I’Institut d’Informa-

tica/Laboratori Multimédia de la Universitat de Zuric.
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