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Capitulo Ill.
Score-followers : Historia, evolucion y estado actual

Alexis Perepelycia

l. Historia

Score-followers (Dannenberg 1984, 1988, 1989) (Seguidores de Partituras),
también llamados synthetic listener-performers (oyente-ejecutante artificial)
(Vercoe 1984; Vercoe & Puckette 1985), son dos términos empleados para
describir un concepto introducido en el ambiente de la Computer Music (musica
por computadoras) a comienzo de los afios 80, el cual intenta lograr un
sincronismo entre computadoras e instrumentistas (solista), durante la
performance musical. Dicho concepto fue desarrollado a partir de la necesidad
de sincronizar la cinta (sonidos sobre soporte fijo) empleada como
acompafamiento, con el instrumentista. Los score-followers fueron, desde un
principio, programas de computacion capaces de ‘escuchar’y relacionar, en
tiempo real, una partitura previamente cargada dentro del programa, con la
musica que el instrumentista esta ejecutando. Estos sistemas analizan la sefial
de audio proveniente del instrumentista a fin de extraer informacion espectral y
de este modo detectar la altura (frecuencia) del sonido; consecuentemente el
programa puede determinar, previa comparacion de la informacion obtenida y la
partitura original, si el clock interno del programa debe generar una accelerando
o un rallentando, para mantener la sincronia entre el instrumentista y el
acompanamiento. Vale aclarar, que la informacién puede contener
imperfecciones tanto de parte del instrumentista como de parte del programa de
analisis. (Jorda 2005)

La primer publicacion sobre el tema de la que se tiene conocimiento es An
On-Line Algorithm for Real-Time Accompaniment de Roger B. Dannenberg,
citado en casi la totalidad de las publicaciones relacionadas a score-followers y
fue publicado en los proceedings de la ICMC de 1984. Dannenberg,
(Profesor/Investigador Asociado a los departamentos de Ciencias de la
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computacion y la Escuela de Artes dentro de la Carnegie-Mellon University,
Pittsburgh) describe el proceso mediante el cual un algoritmo analiza y detecta
informacion concerniente a la ejecucion de una pieza musical para piano y
computadora, y detecta tres problemas a los cuales nos enfrentamos durante el
proceso de score-follow : en primera instancia debemos detectar y procesar la
sefial de entrada proveniente del instrumentista; luego debemos comparar la
sefal de entrada con respecto a la partitura previamente cargada y finalmente
debemos generar la informacién temporal necesaria para la correcta
sincronizacion del acompafiamiento con el instrumentista. Una aclaracion hecha
por Miller Puckette es que “frecuentemente los pitch followers (seguidores de
altura — de sonido) funcionan de manera mucho menos eficaz en vivo, que
durante los ensayos, ya que los musicos suelen tocar de manera diferente, mas
musicalmente, durante el concierto. Cuanto mejor sea la ejecucion (en términos
musicales), mas dificil sera la deteccion de notas (alturas) para el score-
follower.” (Puckette & Settle 1993)

Si bien el concepto de score-follower no es nuevo, hemos encontrado otros
trabajos anteriores que entendemos, fueron pioneros en la idea de ingresar
informacion a la computadora para establecer una intercomunicacion entre
musicos y computadora; algunos ejemplos que podemos mencionar son: el
sequential drum de Max Mathews y Curtis Abbot (Mathews et al. 1980), la
utilizacién de sensores tipo sonar para direcciéon musical (Hafliche et al. 1983),
sistemas de deteccion de alturas (Clendinning et al. 1983) y diversos
experimentos de audio y text warping (envolventes de texto basados en
algoritmos de DTW" introducidos en los 60) empleados en doblajes para bandas
sonoras de peliculas (Snell 1982).

Otros investigadores (Chafe et al. 1983, Foster et al. 1982) habian
trabajado anteriormente en proyectos en los cuales, el problema del seguimiento

' DTW (Dynamic Text Warping): Envolventes de Texto Dinamicas, son algoritmos que han
ganado popularidad por ser extremadamente eficientes como medidores de similaridad en una
serie temporal de eventos, minimizando el efecto de desfasaje y distorsiébn temporal,
permitiendo una transformacion elastica de la serie en cuestidén, para asi detectar formas
similares con fases diferentes. (Senin 2008)
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de una linea melddica era solucionado con antelacion, proveyendo a la
computadora, informacion acerca de como se iban a suceder los eventos en
funcién del tiempo, y quitando margen para los imprevistos. Al depender de una
suerte de notacion que informa a la computadora acerca de la sucesion de
eventos, creemos que este tipo de proyectos no esta directamente relacionado

con el nuestro.

También hemos encontrado trabajos posteriores de gran aporte en este
area (Puckette et al. 1992, Puckette et al. 1998, Baird et al.1989a, Baird et
al.1989b, Baird et al.1991, Baird et al.1993, Orio 2001a, Orio 2001b),
principalmente estos autores abordan de nuevas maneras la problematica de la
performance hombre-maquina.

IRCAM

Durante la década del 80, en el IRCAM (Institute de Recherche et Création
Acoustique et Musical) de Paris, surgié una nueva modalidad de composicion
que puede ser definida como Interactive Signal Processing (Proceso de Saial
Interactivo) (Favreau et al. 1986; Winkler 1991; Lippe 1996). Si bien esta
tendencia estuvo desarrollada a partir del principio de score-follower descripto
por Roger Dannenberg (Dannenberg 1984, 1988, 1989) y especialmente por
Barry Vercoe y Miller Puckette (Vercoe 1984; Vercoe & Puckette 1985), un
avance importante en el tema fue el desarrollo dentro de IRCAM del sintetizador
4X por parte de Giuseppe Di Giugno (Di Giugno et al. 1981).

En 1983, Vercoe trabajé en IRCAM junto a Larry Beauregard (flautista del
Ensemble Intercontemporain), quien agregd una serie de sensores Opticos a su
instrumento para de ese modo proveer de entradas simbdlicas (cues) a la
computadora, ya que debido principalmente a limitaciones computacionales,
durante su etapa inicial, los sistemas de Score Followers estaban limitados a
aceptar entradas simbolicas del ejecutante, mas que entrada de audio. (URL1)

Muchas de las obras con procesos de sefal en tiempo real compuestas y
desarrolladas en IRCAM, incluian score-followers. Todos los efectos aplicados
eran escritos en la partitura, pero en lugar de depender de una escala temporal
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fija, dependian de la informacion que el score-follower proveia, el cual
constantemente le indicaba al sistema la posicion del performer dentro la
partitura (Lindeman 1990; Puckette 1991; Lippe & Puckette 1991).2

Durante la década de los 80, el advenimiento del protocolo MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) y su masiva comercializacion generaron que los
score follower fueron adaptados para aceptar informacion simbdlica, pero esta
vez en formato MIDI. Un claro ejemplo de este método fue empleado por el
compositor Philippe Manoury para su obra Pluton (1989), para Piano y Live-
electronics. (URL1)

En IRCAM, una interaccion inteligente, en tiempo real, entre musicos y
computadoras fue percibido por los compositores como una necesidad real: el
uso de cintas magnéticas o ejecuciones automaticas de musica escrita en la
computadora prohibe la flexibilidad de la interpretacion instantanea y el uso de
instrumentos de interaccion directa como sintetizadores o cajas de
transformacion pasiva, prohibe el uso de procesos computacionales inteligentes
(Boisnée et al. 1986).

El hecho de contar con equipamiento dedicado para el procesamiento de
informacion de audio, claros ejemplos de ello son las estaciones de trabajo 4X e
ISPW en IRCAM, otorgd a los investigadores la posibilidad de crear los primeros
score followers capaces de analizar audio y seguir las alturas (frecuencias) de
las notas que aparecian en la partitura y que el ejecutante reproducia. Este fue
el comienzo de la era de los pitch-based score followers. (URL1)

Muchas de las primeras obras para instrumentistas y electronica en tiempo
real, emplearon esta tecnologia para sus ejecuciones. Otro claro ejemplo de ello,
es la obra Jupiter (1987), para flauta y live-electronics, de Philippe Manoury.
Compuesta originalmente para flauta MIDI y portada a version audio en 1992,
también Music for Clarinet and ISPW (1992) del compositor estadounidense Cort

2 En esta época, también en IRCAM, Miller Puckette comenz6 a desarrollar el entorno
MAX, originalmente intentado como un score-follower para la workstation 4X. (Favreau et. al
1986, citado en Jorda 2005)
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Lippe. En esta ultima obra, un sistema interactivo de score-follow sigue la
ejecucion del clarinetista (quien ejecuta clarinete acustico) al tiempo que el
sistema responde con transformaciones timbricas complejas, enfatizando el
sonido del clarinete en una suerte de dialogo expansivo con una segunda voz
musical basada en la regeneracion y reinterpretacion de la propia partitura del
clarinete (Settle et al. 1992; Rowe 1993: 90)

Hacia fines de los afios 90 hubo un gran incremento en los métodos
probabilisticos para el procesamiento del habla y el audio. Idealmente los
sistemas de score follow deberian considerar ciertas imprecisiones, tanto por
parte del ejecutante, como de la maquina, apelando al uso de métodos
probabilisticos para lograr mayor robustez. Esto llevo al desarrollo de una nueva
generacion de Score Followers basados en Modelos Ocultos de Markov (Hidden
Markov Models; aka: HMM). Iniciados por Nicola Orio y Diemo Schwarz en 2000
en IRCAM, llevé al médulo suivi~ y mejorado con un sistema de entrenamiento
artifical. Este sistema fue empleado por primera vez en concierto en 2005 para la
performance de obra del compositor Pierre Boulez, ...explosante fixe ..., para
flauta, orquesta y electronica. (URL1)

Los objetivos musicales y cientificos de los score followers son diferentes.
Mientras que el objetivo cientifico requiere un alineamiento exacto, el objetivo
musical apela a tener acceso a distintos parametros musicales presentes en una
performance en vivo, de manera tal de lograr que lo eventos electronicos se
sincronicen con la performance. A fines de 2007, en colaboracién con el
compositor italiano Marco Stroppa, los sistemas de Score Follow en IRCAM
dieron un nuevo paso hacia un paradigma anticipatorio, decodificando posicion y
tempo, en tiempo real; anticipando de este modo parametros de la performance,
de modo similar al que hacen los musicos. Estas consideraciones llevaron el
desarrollo del proyecto Antescofo, el cual se ha vuelto una plataforma standard

para score follow en muchas piezas que incluyen live-electronics.

Dada la eficacia de la deteccidén en tiempo real de Antescofo, los objetivos

musicales de dichos sistemas se han vuelto cada vez mas explicitos. Esto llevo
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a la extension del paradigma de score following a lo que se conoce hoy en dia
como Synchronous Programming (Programacién Sincronizada). Los eventos
electronicos son ahora programas polifénicos, ejecutandose en paralelo,
conjuntamente con el ejecutante y siendo esritos en tiempo relativo. El intento es
llenar el espacio entre los aspectos ligados a la performance (ejecucion) y
aquellos relacionados a la composicion de la musica con computadoras. (URL1)

Il. Sistemas Musicales Interactivos

En relacion a obras con diferente nivel de interactividad, Robert Rowe
propone, en su libro Interactive music systems: Machine listening and composing
(Rowe 1993), una clasificacion en tres niveles, la cual es considerada por
muchos como el cuadro conceptual basico, en relacion a sistemas musicales
interactivos:

1. Métodos de respuesta transformativa, generativa o
secuencial.

2. Sistemas basados en partitura versus sistemas
basados sobre performance.

3. Paradigmas de instrumentos versus paradigmas de

ejecutantes.

Debido a la naturaleza de nuestra investigacién, nos focalizaremos en la
segunda clasificaciéon hecha por Rowe. En esta, Rowe distingue dos tipos
diferentes de sistemas: aquellos que tienden a utilizar una coleccion almacenada
de eventos o de fragmentos musicales, y aquellos que estan basados en la
performance propiamente dicha. En este sentido, a pesar de que el hecho de
tener o no una partitura, tradicionalmente produce una dicotomia, un continuo es
aun facilmente imaginable, partiendo de un sistema basado en partitura. Sin
dudas, este tendra un enfoque mucho mas ‘compositivo’, determinista y clasico,
comparado a los métodos mas improvisatorios y libres, empleados en los
sistemas basados en la performance. Una primer critica que podemos hacer a la
taxonomia de Rowe, es que las primeras dos dimensiones parecen estar

estrechamente relacionadas. Parece intuitivo, por ejemplo, que los sistemas
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basados en partituras, tiendan, ademas, a ser de caracter secuencial’. Rowe
menciona un score-follower , como un claro ejemplo de sistemas secuenciales
basados sobre la partitura, pero en su libro, no hace referencia a ejemplos de

sistemas basados sobre partitura que sean generativos y no transformativos.

En general, las obras basadas sobre partitura y particularmente las
composiciones que emplean técnicas de score-following, postulan una cuestion
fundamental: cuando el ejecutante se supone que debe seguir un camino

predeterminado, que debe considerarse como interactivo?

Las técnicas de score-following, han sido comunmente tildadas de
‘interactivas’, aparentemente por el solo hecho de que la computadora se
comporta de un modo mas ‘inteligente’. Sin embargo, este ejemplo, si bien
demuestra un cierto grado de ‘inteligencia’ por parte de las computadoras,
denota as su vez un grado de interactividad nula. En una tipica performance de
musica mixta, con un ejecutante tocando sobre una pista (cinta), dicha pista se
comporta como ‘maestro’ y el ejecutante como ‘esclavo’ (Kimura 1995; McNutt
2003). Los score-followers invierten los roles, una situacion que es per se, no
mas interactiva que el ejemplo anterior. No hay necesidad existente para los dos
componentes (humano y maquina) de seguirse el uno al otro. Cuando ambos
tratan de hacer esto, el sistema global tiende a ejecutar los eventos cada vez
mas rapido, en un continuo accelerando, hasta que colapsa (si el tempo del
score-follower aumenta y el ejecutante acelera para alcanzarlo, el resultado es
una carrera de tempo en un loop cerrado [closed-loop tempo runaway])
(Puckette & Settel 1993). Siguiendo con la metafora de interaccion
conversacional, los score-follower parecen ofrecer un tipo de conversacion
bastante poco util, en la cual ambos interlocutores son capaces solo de entender

y responder a aquello que esperan escuchar.

3 caracter secuencial, se refiere a eventos prefijados en el tiempo; por ejemplo, empleando
secuenciadores. (nota del traductor)
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Bert Bongers (Bongers 2000), emplea el término ‘reactivo’ para describir el
comportamiento que usualmente es descripto como interactivo, a pesar de ser

tan predecible como un (muy complejo) interruptor de luz.

Notemos que en algunos casos, solo parte del loop puede ocurrir, por
ejemplo cuando la cognicién es dejada de lado o cuando una de las
componentes tiende a ‘reaccionar’, mas que a ‘interactuar’. Muchos sistemas
interactivos en arte multimedial son de hecho sistemas reactivos. Idealmente la
interaccion entre humanos y un sistema deberia ser mutuamente influenciable
(Bongers 2000).
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