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Prélogo

Powmpeyo PErez Diaz
Universidad de La Laguna

La iniciativa CanArts, ideada e impulsada por la musicéloga
Rosa Maria Diaz Mayo, constituye un afortunado proyecto que,
apoyado por el Ayuntamiento de la Villa de Candelaria (Tene-
rife), ha completado su segunda edicién y sus resultados, o al
menos una gran parte de ellos, se ven ahora plasmados en estas
paginas. Como la mayoria de las personas que trabajan en am-
bito académico, la doctora Diaz Mayo combina la docencia y
con la investigacion y, tal vez no casualmente, esa versatilidad
propia del profesor universitario se ve reflejada en la selecciéon
de los contenidos presentados en CanArts, donde encontramos
trabajos orientados unas veces hacia la investigacion musicolo-
gica, otras hacia la pedagogia y también en algunos casos hacia
la creacion artistica, lo cual constituye un factor relevante y en-
riquecedor que no se da demasiado a menudo en encuentros de
este tipo. Dada su variedad y rigor, queda claro que el comité
de seleccion de las propuestas ha manejado cédigos propios de
la exigencia académica para elegir los trabajos que finalmente
se seleccionaron.

Entiendo que CanArts aspira, a partir de la recepcién de
dichos trabajos en torno a la investigacioén, la pedagogia y la
creacion artistica, ya aludidos en el parrafo anterior, a consoli-
darse como un espacio de reflexion y discusion de todo lo que
concierne a las artes musicales en la teoria y en la practica. En
relacion con esta aspiracion, recuerdo que en todo encuentro
académico, cualquiera que sea su indole, resulta fundamental
la edicién y difusion de los trabajos presentados, pues solo de
esta manera se establecen las bases de futuras investigaciones y,
por ende, se amplia el conocimiento. Subrayo la idea porque a
menudo se interpreta como una obviedad y casi una mera «cos-
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tumbre» publicar los resultados de cualquier jornada, simposio
0 congreso, pero es que sin esta practica la mayoria de las pro-
puestas se difuminarian en una nebulosa de vagos recuerdos.
Por ello resulta esencial la publicacion para dejar constancia de
lo que se logra con iniciativas como las de CanArts, y esa es la
razén de ser de un libro como este.

La presente edicion, integrando enfoques disciplinares bas-
tante diversos, abarca contenidos que van desde lo que son con-
tribuciones de estricta investigacion musicoldogica hasta trabajos
de caracter pedagodgicos y, algo no menos importante, propuestas
que analizan la creacién artistica en relacion con las nuevas tec-
nologias. Dicha diversidad de paradigmas le confiere riqueza y
profundidad al proyecto, que no se limita de este modo solo a
la teoria, sino que también fomenta la practica y la experimen-
tacion en las artes. El sustrato musicolégico sirve asi de punto
de partida para trabajos enfocados hacia la composicién o los
proyectos educativos con un enfoque multidisciplinar, abriendo
vias para la innovacion, la creacioén colectiva y la interaccién con
otros campos artisticos. En este sentido, CanArts se puede ir con-
figurando en el futuro como un espacio potencialmente idoneo
para explorar tanto formas de expresion musical como diferentes
estrategias a la hora de plantear las trayectorias creativas, estimu-
lando el intercambio de ideas y la colaboracion entre ponentes
con bagajes académicos de origen diverso.

En la primera parte del libro se presentan trabajos que abor-
dan distintos aspectos de la musica desde dos perspectivas fun-
damentales. Por un lado, se incluyen investigaciones musicolo-
gicas en un sentido estricto, que analizan de manera detallada
y rigurosa temas especificos de la disciplina. Estos estudios son
firmados por Carmen Romero y Rosa Diaz Mayo, quienes apor-
tan sus conocimientos e instrumentos académicos de analisis.
Ademas, se ofrece una reflexion tedrica y conceptual de unas pie-
zas para arpa desde dos puntos de vista complementarios: la de
la intérprete, representada por Mara Diniello, y la de la composi-
tora, a cargo de Maria Sudrez.

La otra perspectiva es la que aborda la relacion entre la com-
posiciéon musical y la tecnologia, considerando tanto la graba-
cion y el registro como el uso de herramientas mas modernas o
recientes, como los programas de inteligencia artificial generati-
vay los recursos del arte postdigital. En este contexto, las contri-
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buciones de compositores como Gustavo Diaz Jerez, Manuel Bo-
nino y Juan Luis Montoro Santos nos acercan a sus experiencias
en la creacion musical mediante la integracién de tecnologias
avanzadas. Exploran asi nuevas formas de generar y manipular
el material sonoro, en la linea de las nuevas vias abiertas por la
musica académica del siglo xx1. La influencia de la tecnologia
en el proceso compositivo puede expandir las posibilidades de
expresion artistica, en consonancia con el ansia de innovaciéon
propio la tradicién musical contemporanea.

La segunda parte del libro se centra en la pedagogia y en los
enfoques educativos en general. Se trata de otro de los pilares
basicos de CanArts, que ofrece a los participantes la oportunidad
de explorar nuevas metodologias de ensefianza y aprendizaje en
el ambito musical. Estos enfoques pedagogicos buscan actuali-
zar las herramientas tradicionales, promoviendo un aprendiza-
je mas dindmico e inclusivo, y sobre todo mas eficaz y adecua-
do a los nuevos tiempos y a las demandas sociales y culturales
del siglo xx1. En este sentido, el académico de Bellas Artes Gerar-
do Fuentes aborda una propuesta interdisciplinar en la que se
acerca a la musica analizando las representaciones escultoricas
de algunos de sus compositores.

Desde otra perspectiva, el trabajo de José Manuel Brito se de-
tiene en el importante papel de la practica musical en los barrios
y en determinadas capas sociales, donde en muchos lugares ha
quedado demostrado la positiva influencia de esta no solo en la
mejora de la calidad de vida en cuanto a algunos aspectos ob-
vios, sino en lo referido a capacidades cognitivas y habilidades
para gestionar la propia relacion de cada persona con la sociedad.
En esa misma linea de exploracién de las posibles usos didac-
ticos e incluso terapéuticos de la mdusica, tomando en sentido
amplio el concepto «terapéutico», tenemos los trabajos de Natalia
Molina de la Villa, de Simén Précheur Llarena y Laurent Eyer,
de Miren Pérez-Eizaguirre y de Maria Jestis del Olmo y Elena
Cuenca Rodriguez. De este modo, la variedad de enfoques de las
propuestas presentadas durante las jornadas de celebracion del
encuentro, asi como su potencial utilidad, aspecto importante
cuando de cuestiones pedagodgicas se trata, estd plasmada en las
paginas del libro.

En resumen, y para no alargarme en demasia en esta intro-
duccién que pretendo breve, CanArts es un proyecto multidi-
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mensional que, a través de la conjuncién de herramientas de la
investigacion, la pedagogia y la creacion artistica, ha disefiado
un nuevo espacio para las artes musicales en la isla de Teneri-
fe, promoviendo la reflexion y la practica en torno a la musica.
Esperemos que pueda consolidarse como una plataforma clave
para el avance y la expansion del conocimiento y la creatividad
en el campo musical.
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Seccion I.
Creacion musical y
experimentacion tecnologica







1

Inteligencia artificial
generativa en el proceso creativo
de mis metaludios para piano

GusTavo DiAz-)JErREz
Conservatorio Superior de Mdsica del Pais Vasco, Musikene

1. Introduccion

Desde nino he sentido una enorme fascinacion por la ciencia
y la tecnologia en general, y en particular por las matematicas.
Cuando tenia 12 afos mis padres me compraron un Commodore
64, uno de los primeros ordenadores personales de 8 bits. Con
él comencé a programar y a experimentar sobre cémo trasladar
al lenguaje musical estructuras del universo de las matematicas.
Posteriormente, durante mis estudios de doctorado en la Man-
hattan School of Music de Nueva York, desarrollé el programa
informatico FractMus, que explora la composicién algoritmica/
generativa a través de diversas ramas de las matematicas. Entre
2009 y 2012 participé como investigador en el proyecto Melo-
mics de la Universidad de Malaga. Junto a Francisco Vico, cate-
drético de Inteligencia Artificial de la UMA, desarrollamos Iamus,
el primer sistema capaz de componer y generar partituras musi-
cales complejas de forma totalmente auténoma (sin intervencion
humana mas alla de indicar la duracion y los instrumentos a uti-
lizar). Iamus supuso un hito y tuvo una gran repercusion a nivel
mundial. Fue considerado como una de las 100 contribuciones
cientificas mds importantes del ano 2012 por la revista Discover
Magazine (Berger, 2013). Como colofén del proyecto, grabamos
un CD con obras integramente generadas por Iamus e interpre-
tadas por artistas de renombre, incluyendo una obra orquestal
interpretada por la London Symphony Orchestra que la revista
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New Scientist calific6 como «la primera obra compuesta por un
ordenador e interpretada por una orquesta completa» (Coghlan,
2012).

La inteligencia artificial (en adelante IA) es uno de los avances
tecnolégicos mds importantes y con mas calado de la historia de
la humanidad. Aunque las bases de la TA datan de los afios 50
del siglo pasado, es en el siglo xxi cuando la IA tiene su desarro-
llo mas espectacular, gracias al gran aumento de la potencia de
computo y al desarrollo de nuevos algoritmos. Particularmente,
el 2017 supuso un punto de inflexién en el desarrollo de la A
gracias a la invencién de las redes neuronales transformer, que
han permitido crear LLMs (large language models o modelos de
lenguaje de gran tamafo), que son el motor detrds de ChatGPT
y otros sistemas afines. La IA va a suponer una revolucién en
nuestra sociedad y en todas las ramas del conocimiento. Las artes
en general y la musica en particular no van a ser una excepcion.
Creo firmemente que, empleada de manera sensata, puede ser
una herramienta de inestimable valor para el compositor.

En este articulo quiero mostrar como he empleado la IA ge-
nerativa como herramienta compositiva en la creacion de tres de
mis Metaludios para piano.

2. Aprendizaje de maquinas y redes neuronales

El aprendizaje de maquinas es un campo de estudio en IA que se
ocupa del desarrollo y estudio de algoritmos que pueden apren-
der a partir de un conjunto de datos (dataset) para luego realizar
tareas sin instrucciones explicitas.

En el aprendizaje automatico, una red neuronal es un modelo
inspirado en la estructura y funcion de las redes neuronales bio-
logicas en los cerebros animales. Consta de unidades o nodos lla-
mados neuronas artificiales que se modelan como las neuronas
del cerebro y que, imitando las sinapsis de este, se interconectan
entre si. Cada neurona artificial tiene una entrada y una salida, y
recibe sefales de las neuronas a las que estd conectada, las proce-
say envia una senal a otras neuronas conectadas. Esta «sefal» es
un nuimero real y la salida de cada neurona se calcula mediante
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una funcion no lineal de la suma de sus entradas, llamada fun-
cion de activacion. La fuerza de la senal en cada conexion esta
determinada por un «peso», que se ajusta durante el proceso de
aprendizaje.

Las redes neuronales artificiales se utilizan para multitud de
tareas en A, como el modelado predictivo y la resolucién de pro-
blemas complejos. Pueden aprender de la experiencia y pueden
generar conclusiones a partir de un conjunto de datos.

2.1. Google Magenta

Durante el periodo de confinamiento y los meses siguientes en
la pandemia del COVID-19, entre mediados de marzo y media-
dos de julio de 2020, decidi probar a entrenar un modelo de TA
tomando como dataset mis propios Metaludios para piano, que
en aquel momento eran 28 piezas. Para ello decidi emplear Ma-
genta, un proyecto de codigo abierto desarrollado por Google
que se centra en el uso del aprendizaje automatico para crear arte
y musica.

Magenta es una plataforma que ofrece una coleccion de he-
rramientas y modelos para que los artistas, musicos e investi-
gadores exploren las posibilidades de la IA. Magenta emplea el
aprendizaje automatico para crear musica y arte. La plataforma
se basa en una arquitectura de red neuronal que se entrena con
un conjunto de datos (dataset), aprendiendo de los patrones y es-
tructuras presentes en este. Una vez finalizado el entrenamiento,
la red neuronal es capaz generar (predecir) nueva musica o arte
basdndose en los patrones y estructuras aprendidos.

El proceso de instalacién de Magenta fue un todo un reto en
si mismo, ya que se trata de un software de «linea de comandos»,
requiriendo la preinstalacion de numerosas librerias y depen-
dencias. El ordenador utilizado fue un MacBook Pro 2,7 GHz
quad-core intel core i7, con 16 GB de RAM. Indudablemente, una
mayor potencia de cédmputo y mds memoria RAM hubiera per-
mitido entrenar una red neuronal mas grande y por tanto obte-
ner mejores resultados. Sin embargo, considero que los medios
disponibles fueron suficientes para demostrar el poder de estos
algoritmos.
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Figura 1.1. Logotipo de Google Magenta.

B //’I/’

magenta

Nota. Imagen extraida de (https://magenta.tensorflow.org/, 2024).

2.2. El Dataset

El dataset consistié en los 28 Metaludios existentes hasta el mo-
mento (unos 140 minutos de musica). Para aumentar el tamafo
del mismo, ya que las redes neuronales aprenden mejor cuan-
to mayor es el dataset, cada Metaludio fue transportado, por se-
mitonos, una octava hacia arriba y una octava hacia abajo. De
este modo (a ojos de la red neuronal) fue como disponer de 672
(24x28) piezas. El dataset se construye a partir de ficheros MIDI
en un formato especial (llamado protocol buffer) que es mucho
mas eficiente y facil de trabajar. Desgraciadamente, los ficheros
MIDI (generados por el editor de partituras Sibelius) no pueden
codificar toda la complejidad musical existente en la partitura.
Elementos como ligaduras de fraseo, indicaciones de expresion,
graficos, etc., son ignorados en la conversion. Sin embargo, los
principales parametros musicales: altura del sonido, ritmica, di-
ndmica, tempo, e indicaciones de pedal, se conservan.

2.3. Entrenamiento de la red neuronal

La red neuronal elegida para el entrenamiento fue «Performance
RNNp», una red neuronal recurrente basada en el algoritmo LSTM
(Long Short-Term Memory) disefiada para modelar y generar mu-
sica polifénica con dindmica y ritmo expresivos. El tamano de la
red neuronal, limitada por la memoria RAM de mi portatil, con-
sistidé en una capa de entrada de 300 neuronas, una capa oculta
de 300 neuronas y una capa de salida de 300 neuronas (27 000
000 de parametros en total). El tiempo de entrenamiento fue de
aproximadamente 48 horas ininterrumpidas. Durante este tiem-
po es importante monitorizar las curvas de entrenamiento (ver
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figura 1.2) para cerciorarse de que no llegamos a sobre-entrenar
la red neuronal (overfitting). El overfitting es perjudicial y ocurre
porque el modelo se ajusta demasiado bien al dataset, reduciendo
asi su capacidad para generar nuevos datos. Dicho de otro modo,
el modelo recuerda una gran cantidad de ejemplos concretos en
lugar de aprender a detectar los patrones subyacentes del dataset.
El resultado indeseado es que al generar a partir de un modelo
sobre-entrenado los resultados pueden llegar ser idénticos a los
del dataset. Es importante senalar que es el usuario quien tiene
que detener manualmente (COMMAND-C) el proceso de entre-
namiento. Cada cierto tiempo (previamente definido), el sistema
guarda un fichero o checkpoint a partir del cual luego se hace el
proceso de generacion. El objetivo es que el modelo resultante
aprenda el «estilo» de mis Metaludios y que sea capaz de generar
nueva musica artisticamente similar, pero sin copiar literalmen-
te. Es como tener un aprendiz que conoce tu estilo y es capaz de
componer con las mismas caracteristicas estéticas.

Figura 1.2. Monitorizacion de las curvas de entrenamiento.

Nota. Imagen creada por el autor.

3. El proceso de generacion

Una vez finalizado el proceso de entrenamiento, debemos elegir
uno de los checkpoints (normalmente el Gltimo) para comenzar el
proceso de generacion. El fichero de checkpoint contiene el mode-
lo entrenado a partir del cual generaremos nueva musica.
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El comando de generacién tiene algunos parametros que pue-
den definirse a priori. Uno de ellos es la longitud total de los
fragmentos generados, que fueron de entre 4 y 5 minutos. Otro
parametro importante es la «temperatura». Se trata de un nimero
real entre 0 y 1 que afecta la aleatoriedad de las muestras. Una
temperatura de 1 utiliza la distribucion de eventos predicha por
el modelo. Una temperatura de 0 generaria muestras totalmente
aleatorias. Logicamente, elegi una temperatura de 1. Otro para-
metro es el prompt, o «entrada de informacién» a partir del cual
el modelo comenzard a predecir (generar) segiin lo aprendido
durante el proceso entrenamiento. En este caso, los prompts fue-
ron notas aisladas (do8, do4, o 1a0). La generacion es muchisimo
mas rapida que el entrenamiento, tomando normalmente solo
unos pocos segundos por fragmento en formato MIDI. Con estos
parametros, generé alrededor de 300 fragmentos.

3.1. El proceso de seleccion

Para mi este proceso fue el mds interesante y emocionante. Po-
dria haber usado los fragmentos como mero «material» musical
con el que luego componer de manera mds «tradicional», pero
decidi seleccionar tres fragmentos de entre los 300 y dejarlos tal
cual -sin alterarlos musicalmente-, y que se convirtieran en las
piezas finales. Los criterios para la seleccion fueron principal-
mente variedad de registros y texturas, equilibrio entre conso-
nancia/disonancia, contraste dindmico, tempo, equilibrio entre
complejidad/simplicidad ritmica, asi como dificultad pianisti-
ca (los fragmentos excesivamente dificiles fueron descartados).
Evidentemente, es un proceso altamente subjetivo y muchos
fragmentos descartados podrian haber sido aceptados por otros
oidos.

La seleccién se realizé a modo de concurso, por descarte. De
los 300 fragmentos originales se seleccionaron 28. Afortunada-
mente no fue necesario escuchar en su totalidad los 300, ya que
muchos fueron descartados casi inmediatamente. De estos 28
fragmentos «prometedores», con una nueva escucha seleccioné
14 «candidatos». De estos 14, ajustando atin mas los criterios de
seleccion, elegi 7 «finalistas», y finalmente, de entre estos 7, los
tres «ganadores» (ver figura 1.3).
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Figura 1.3. Seleccion de fragmentos generados.
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3.2. Adaptacion y edicion en Sibelius

Una vez seleccionados los tres ficheros MIDI que se convertirian
en nuevos Metaludios (ver figuras 1.4, 1.5y 1.6), fue necesario un
extenso y minucioso trabajo de adaptacion de los ficheros MIDI a
una partitura legible y pianistica en el editor de partituras Sibelius,
siempre respetando todo el contenido musical original (altura de
las notas, ritmica, tempo, dindmica, e indicaciones de pedal). Las
dindmicas se transcribieron teniendo en cuenta la informacion de
velocidad MIDI de cada nota, en una escala de 1-127, siendo 1 la
dindmica mds piano y 127 la mas forte. Las indicaciones de pedal
se plasmaron teniendo en cuenta los mensajes sustain de los fiche-
ros MIDI. Lo tnico anadido a posteriori fueron algunas ligaduras
de fraseo e indicaciones de expresion, de acuerdo con mi intuicion
musical. A cada pieza le fue asignado un titulo relacionado con la
IA: Hidden states, que es parte del V cuaderno de Metaludios, Long
Short-Term Memory, que sera parte del VI libro de Metaludios, y
Forget gate, que sera parte del VII libro de Metaludios. Como com-
positor, el resultado me produjo fascinacién y al mismo tiempo
cierta perplejidad. Puedo escuchar claramente reminiscencias de
otros Metaludios, aunque no hay nada copiado de manera literal.
Es evidente que el algoritmo ha aprendido del dataset y que es
capaz de generar material musical nuevo que imita mi estética
compositiva. Sé que no son mios y, aunque no me reconozco al
100% en ellos, tienen un eco, un «sabor» a mi musica.
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Figura 1.4. Principio de la partitura final de Long Short-Term Memory.
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Figura 1.5. Principio de la partitura final de Forget gate.
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Figura 1.6. Principio de la partitura final de Hidden states.
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4. Reminiscencias de metaludios existentes

Las figuras 1.7, 1.8 y 1.9 muestran una comparativa entre las pie-
zas generadas con IA y lo que sospecho pueden ser las «fuentes
de inspiracion» (los Metaludios originales) de donde proceden.
Como no hay ninguna forma de averiguar exactamente como el
modelo construye su «discurso musical», ya que se comporta ba-
sicamente como una caja negra, estas comparativas estan basadas
en estimaciones fundamentadas, mas que en certezas. La lista de
reminiscencias es mucho mads amplia, pero la extensién de este
articulo no me permite incluir mas ejemplos.
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Reminiscencias entre Cassini’s dream y Long Short-Term Memory:

Figura 1.7 A. Long Short-Term Memory
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Figura 1.7 B. Cassini’s dream.
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Reminiscencias entre Orahan y Forget gate:

Figura 1.8 A. Forget gate.

Nota. Imagen creada por el autor.

Figura 1.8 B. Orahan.
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Reminiscencias entre L-System y Hidden states:

Figura 1.9 A. Hidden states.
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Figura 1.9 B. [-System.
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Una cuestion que me causé gran asombro fue el hallazgo de
un pequeno motivo recurrente en las tres piezas (ver figura 1.10).
Este motivo consiste en el acorde la-do-re, seguido de la nota si
bemol (o la sostenido) como nota superior de un acorde o aisla-
da. La nota la es la misma en las tres piezas (la0), mientras que
las notas do-re, asi como el si bemol pueden estar en diferentes
octavas. Noétese que el ritmo es diferente en las tres piezas. Du-
rante el proceso de seleccion no descubri esta recurrencia. Fue
mads tarde, cuando ya me encontraba practicando las piezas, que
fui consciente de esta. De donde proviene este motivo (qué pa-
trones en el dataset lo predicen) es un misterio que no podemos
resolver y cuya respuesta esta profundamente oculta en la com-
plejidad de la red neuronal.

Motivo recurrente en las tres piezas:

Figura 1.10 A. Long Short-Term Memory.
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Figura 1.10 B. Forget gate.
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Figura 1.10 C. Hidden states.

Nota. Imagen creada por el autor.

5. Conclusiones

La IA ha evolucionado significativamente desde los afos 50, con
un avance notable a partir del siglo xx1 y un hito en 2017 con la
invencion de las redes neuronales Transformer. En este articulo
detallo cémo empleé la IA generativa para crear tres de mis Me-
taludios para piano utilizando Google Magenta, una plataforma
de c6digo abierto que utiliza aprendizaje automatico.

El proceso comenzé con la recopilacion de un dataset de 28
Metaludios, ampliado mediante transposiciones, resultando en
672 piezas en total. Utilicé la red neuronal «Performance RNN»
para entrenar el modelo durante 48 horas. Tras el entrenamien-
to, generé 300 fragmentos musicales (en formato MIDI) a partir
del modelo entrenado, seleccionando tres de ellos basaindome
en criterios subjetivos de musicalidad. Finalmente, estos frag-
mentos fueron adaptados a partituras legibles en Sibelius, donde
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se respetaron las caracteristicas musicales originales. Las piezas
resultantes, aunque diferentes, reflejan mi estética compositiva.

Esta investigacion plantea numerosos interrogantes: ;conside-
ramos una obra de arte la que es resultado de una IA?, ;puede
considerarse un proceso artistico y creativo el propio entrena-
miento y seleccion del dataset? y ;debemos esperar a que un in-
térprete haga su version de las obras generadas por la A para
considerarlas obras de arte? Aunque no haya manera de «com-
prender» su l6gica compositiva, ya que es esencialmente una caja
negra, si que es perceptible de dénde proceden (de qué Metalu-
dios) muchos pasajes. Asi mismo, fue sorprendente (y revelador)
que la TA introdujera el mismo motivo (aunque con pequenas
variaciones) en diferentes fragmentos.

Quiero enfatizar que este ha sido un experimento puntual y
que no es mi manera habitual de componer. La limitacién de la
potencia de cémputo y el tipo de red neuronal restringe sustan-
cialmente los resultados. De haber contado con mayor capacidad
computacional y una red neuronal mds avanzada (p. ej. Trans-
former), los resultados seguramente hubieran sido mas sorpren-
dentes.

Por dltimo, quisiera anadir que, al margen del debate y con-
troversia que pueda surgir del uso de la IA generativa en la mu-
sica «de arte» (no comercial), estoy convencido de que es una
herramienta de inestimable valor al servicio del compositor. Una
herramienta que puede servirnos para descubrir y explorar nue-
vos caminos compositivos dentro de nuestro propio lenguaje.
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Perspectivas interdisciplinares y aplicaciones educativa
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