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Musikanalyse som mønsteridentifikation

Anders Bonde

Introduktion

En væsentlig del af den musikforskning, der siden midten af 60’erne er blevet klassificeret som “computerassisteret musikvidenskab”, implicerer i større eller mindre grad algoritmisk identifikation af mønstre. I kraft af den musikalske notations omformning til maskinlæsbare symboler søges efter identiske og beslægtede strukturer i musikstykker (evt. blot dele heraf eller sågar en samling af flere musikstykker) for på den måde at konstatere kohærens eller stilistisk særpræg; alt dette ud fra den betragtning, – hvilken bekræftes indenfor al perceptions- og kognitionsforskning, – at repetition i vid forstand (eksakt eller varieret, direkte i forlængelse eller adskilt over tid, melodisk, rytmisk, harmonisk, klangfarvemæssig, dynamisk etc.) udgør en grundlæggende sammenhængs- og genkendelsesfaktor i musik. Skønt algoritmisk mønsteridentifikation ofte associerer til tekstanalyse eller molekylærbiologi, er der således tale om en almengyldig analysemetode uden specifikt fagligt tilhørsforhold, som ikke mindst korresponderer med en af musikvidenskabens traditionelle kernediscipliner, musikanalysen, eller nærmere præciseret: den formale eller strukturelle musikanalyse, som kultiveres ved videregående musikalske uddannelser verden over. 

Navnlig forekommer metoden, om ikke identisk med, så særdeles velegnet i relation til Nattiez’ “paradigmatiske” analysemodel, hvor det efterstræbte “neutrale” analyseniveau, uafhængigt af musikkens tilblivelse (poiēsis) og dens reception (aisthēsis), umiddelbart synes nærmere realiserbart end ved manuelt analysearbejde. I den forbindelse er algoritmens mest iøjnefaldende fordele den stringens, hvormed den opererer; herunder det forhold, at den hverken “overser” noget, ej heller “får pludselige indfald” under identifikationsprocessen. Omvendt er analytikeren tvunget til at formulere sine spørgsmål meget præcist for at opnå et brugbart output. Dette afføder en række problemkomplekser, hvoraf nogle synes mere overkommelige end andre. I nærværende kontekst berøres et udsnit af disse, hvilke knytter sig specielt til melodik, som er den mest almindelige undersøgelsesparameter indenfor feltet.

Præliminære overvejelser

Ovenstående har været genstand for intense studier indenfor et stadigt stigende antal tværvidenskabelige forskningsmiljøer rundt omkring i Europa og USA, ikke mindst siden 90’erne. Ét forhold har dog hidtil syntes uomgængeligt: Uanset hvor komplicerede og “musikalsk intelligente” algoritmer, det fra tid til anden er hævdet realiserbare,
 konfronteres man som “almindelig” musikforsker med det faktum, at resultaterne sjældent står mål med forventningerne. Enten er resultaterne for mange, hvilket gør den efterfølgende selekteringsproces for uoverskuelig, – eller for få og specifikke, hvad der på den anden side også virker utilfredsstillende. At finde frem til den algoritme, som identificerer alle de “væsentlige” (dvs. oplagt perciperbare) tone- eller intervalkombinationer i et hvilket som helst stykke musik, uden at et virvar af andre mindre interessante, endog “ubrugelige”, mønstre også dukker op på resultatlisten, betragtes derfor almindeligvis som det væsentligste (og endnu uløste) problem indenfor denne forskning. Ud fra en mere almen musikvidenskabelig (herunder musikanalytisk) betragtning er væsentligheden heri imidlertid mere end tvivlsomt, og der er således god grund til at genoverveje den computerstøttede musikanalyses mål og midler: Er hensigten at udvikle en analysegenererende partner, dvs. en nøjagtig maskinel simulering af en “adækvat musikanalyse”, eller er det efterstræbelsesværdige i virkeligheden et output fra en analyseassisterende partner, der ikke på forhånd er influeret af stilkendskab og bestemte præferencer? Sidstnævnte forekommer umiddelbart at være den mest gangbare model; navnlig ud fra den betragtning, at musikanalyse som humanistisk videnskabsdisciplin – ikke af nød, men snarere af “dyd” – i sidste instans må basere sig på analytikerens subjektive, men erfaringsfunderede, fortolkning for at fremstå meningsfuldt. 

Det ideelle er for så vidt et output, der ansporer til nytænkning og selvrefleksion, og således handler det netop om at udnytte den maskinelle rigiditet samt det forhold, at maskinen som udgangspunkt ikke er “belastet” af traditionelle lyttemåder.
 Alt andet lige er det således bedre møjsommeligt at selektere blandt et omfattende output end at være afskåret fra reelle valgmuligheder pga. for snævre søgekriterier. I praksis forholder det sig alligevel ikke så enkelt, eftersom grænsen for, hvor omfattende et output det kan lade sig gøre at operere med, hurtigt overskrides, og således opstår uvilkårligt et ønske om at udvikle automatiske selekteringsmekanismer, der blot i det mindste tangerer perceptuelt funderede analytiske iagttagelser. Problemet er kort og godt at udtænke en identifikationsalgoritme, der tolererer musikalsk variation (nær-eksakt repetition), uden at alt for mange “fejlskud” også tolereres. Man kan groft sagt anlægge to strategier. Den ene handler om at udarbejde en række “tolerancevariable”, der let kan justeres uafhængigt af selve mønsteridentifikationskoden. Dette fordrer en formalisering af enhver tænkelig variationsmulighed, hvilket i sig selv er en nyttig musikanalytisk øvelse. Som et almindeligt eksempel herpå kan nævnes “range tolerance” (vises i det følgende), der sikrer korrespondens mellem store og små sekundintervaller, tertser etc. Et andet eksempel er “error tolerance”, der tillader et variabelt antal helt forskellige intervaller i sammenligningen mellem to segmenter (Cope, 1990). Den anden strategi går ud på at klassificere eller generalisere musikkens repræsentation på en måde, således at “overfladiske” forskelle bortreduceres. 

Eksempler på sådanne repræsentationsformer er “op”/“ned”/“lige” indenfor tonehøjdeparameteren, eventuelt sammenkoblet med varighedsproportioner i form af “kortere”/“længere”/“lige”. Den grundlæggende ide er her, at jo mindre detaljerigdom der er i repræsentationen, des større chance er der for at spore beslægtet musikalsk materiale via eksakt mønsteridentifikation. Det kan ofte være praktisk at kombinere ovennævnte to strategier og så eventuelt siden sortere i resultatlisten efter hyppighed med henblik på at sikre overblik. På den anden side må det påregnes, at de hyppigste datakombinationer ikke nødvendigvis repræsenterer de væsentligste mønstre. Eksempelvis kan få repetitioner af længere segmenttyper forekomme langt mere interessante end mange repetitioner af segmenttyper med blot to eller tre intervaller, idet førstnævnte måske repræsenterer tematisk materiale, mens sidstnævnte kan være udtryk for brudstykker, der – taget ud af sammenhængen – er helt anonyme i forhold til perceptionen og således heller ikke interessante i en analyse. Et sådant forhold har især betydning i forbindelse med anvendelse af nær-eksakt mønsteridentifikation, hvilket vil fremgå i det følgende (jf. pkt. 7-15).

Procedure

Herunder følger et uddrag af en proces, der viser, hvorledes en mønsteridentifikationsalgoritme eksempelvis kan opbygges og appliceres i forhold til et i princippet hvilket som helst melodisk materiale i maskinlæsbart format.
 Melodistemmen i Schumanns klaverstykke, Träumerei (nr. 7 i Kinderszenen, op. 15), er udvalgt blandt mange andre mulige ud fra overordnede kriterier såsom overskuelighed og lettilgængelighed. Mindre fortærskede eller banale melodiforløb kunne muligvis have været foretrukket i stedet; f.eks. ud fra det synspunkt, at computerens anvendelighed vel især træder i kraft i forbindelse med musikformer, hvor analytikeren ikke i forvejen er bekendt med den musikalske “kode”. Valget af Träumerei er imidlertid illustrativt i nærværende kontekst, idet resultaterne af mønsteridentifikationen er relativt enkle at kontrollere, – vi nærmest kender dem på forhånd, – hvilket igen gør det lettere at evaluere algoritmens effektivitet og efterfølgende at pege på mulige forbedringer. At melodiens tonale forankring har betydning for den strategi, der anlægges, fremgår af det følgende. Melodistemmen er fremstillet i eksempel 1.

Eksempel 1. Melodistemmen i Schumanns “Träumerei”[image: image1.emf] 


Träumerei kan gratis downloades i midi-format fra adskillige internetadresser, hvilket danner udgangspunkt for (pkt. 1) en ekstrahering af samtlige meloditoner eller midi-tonenumre (*pitches*).

1. ? (setf *pitches* '(60 65 64 65 69 72 77 77 76 74 72 77 67 69 70 74 65 67 69 72 67 60 65 64 65 69 72 81 81 79 77 76 77 81 74 77 76 75 74 76 72 60 65 64 65 69 72 75 75 74 72 70 74 67 69 70 69 67 62 65 70 69 70 74 77 82 82 81 79 77 81 74 76 77 76 74 69 67 60 65 64 65 69 72 77 77 76 74 72 77 67 69 70 74 65 67 69 72 67 60 65 64 65 69 72 81 81 79 77 74 72 77 67 69 70 74 67 69 70 74 62 64 65))

Eftersom melodiske mønstre kendetegnes ved genkomster af bestemte intervalkombinationer frem for kombinationer af toner,
 opstilles indledningsvis (pkt. 2) en funktion til at ekstrahere samtlige melodiske intervaller (angivet i antal halvtoner), inden mønsteridentifikationen påbegyndes. Funktionen evalueres i pkt. 3.

2. ? (defun get-intervals (pitches)

    (if (null (rest pitches)) nil

        (cons (- (second pitches) (first pitches))

              (get-intervals (rest pitches)))))

3. ? (setf *intervals* (get-intervals *pitches*))

(5 -1 1 4 3 5 0 -1 -2 -2 5 -10 2 1 4 -9 2 2 3 -5 -7 5 -1 1 4 3 9 0 -2 -2 -1 1 4 -7 3 -1 -1 -1 2 -4 -12 5 -1 1 4 3 3 0 -1 -2 -2 4 -7 2 1 -1 -2 -5 3 5 -1 1 4 3 5 0 -1 -2 -2 4 -7 2 1 -1 -2 

-5 -2 -7 5 -1 1 4 3 5 0 -1 -2 -2 5 -10 2 1 4 -9 2 2 3 -5 -7 5 -1 1 4 3 9 0 -2 -2 -3 -2 5 -10 2 1 4 -7 2 1 4 -12 2 1)

Inden den egentlige identifikationsproces fastlægges er det væsentligt at beslutte sig for, om algoritmen kun skal identificere eksakte genkomster, eller om også nær-eksakte (beslægtede) genkomster skal medregnes. Sidstnævnte forekommer umiddelbart at være det mest hensigtsmæssige, da perciperbar musikalsk repetition ikke fordrer nøjagtig gentagelse – og navnlig ikke i tonal musik, hvor melodiske intervaller er at betragte som afstanden mellem diatoniske skalatrin, uanset om der er tale om heltone- eller halvtonetrin. Én løsning herpå er at indoperere en “smidighed” i form af en variabel, der uafhængigt af selve funktionen fastsætter en øvre grænse for, hvor stor intervalvariation der kan tolereres indenfor et ækvivalenskriterium. Ved at fastsætte dennes værdi til 1, svarende til en tolerabel afvigelse på en halv tone, sikrer man, at eksempelvis en lille terts korresponderer med en stor terts og omvendt. 

En sådan disposition medfører dog hurtigt nye problemer, eftersom også prim og lille sekund dermed accepteres som indbyrdes konvertible, og dette forekommer ikke særlig hensigtsmæssigt, da halvtoneintervallet repræsenterer melodisk bevægelse i modsætning til tonegentagelsens “stilstand”. Derfor må ovennævnte tolerancevariabel opfølges af en ændret repræsentationsform, hvor der tages højde for denne afgørende forskel. I samme stund kan det være praktisk at erstatte de eksakte intervaller med intervaller, der refererer til et diatonisk melodiforløb. Pkt. 4-6 skitserer således en “diatonicering” af intervallisten, hvor sekunden sættes lig 2, tertsen lig 3, seksten lig 6, septimen lig 7, nonen lig 9 og decimen lig 10, uanset om de pågældende intervaller er store eller små. Primen sættes lig 0, hvilket under alle omstændigheder hindrer, at denne korresponderer med sekunden, så længe tolerancevariablen er lig 1. Ren kvart og opadgående tritonus sættes lig 4, mens ren kvint og nedadgående tritonus sættes lig 5.

4. ? (defun diatonizer (interval)

    (cond ((= interval 0) 0)

          ((or (= interval 1) (= interval 2)) 2)

          ((or (= interval -1) (= interval -2)) -2)

          ((or (= interval 3) (= interval 4)) 3)

          ((or (= interval -3) (= interval -4)) -3)

          ((or (= interval 5) (= interval 6)) 4)

          ((= interval -5) -4)

          ((= interval 7) 5)

          ((or (= interval -6) (= interval -7)) -5)

          ((or (= interval 8) (= interval 9)) 6)

          ((or (= interval -8) (= interval -9)) -6)

          ((or (= interval 10) (= interval 11)) 7)

          ((or (= interval -10) (= interval -11)) -7)

          ((= interval 12) 8)

          ((= interval -12) -8)

          ((or (= interval 13) (= interval 14)) 9)

          ((or (= interval -13) (= interval -14)) -9)

          ((or (= interval 15) (= interval 16)) 10)

          ((or (= interval -15) (= interval -16)) -10)))

5. ? (defun diatonize-all-intervals (intervals)

    (if (null intervals) nil

        (cons (diatonizer (first intervals))

              (diatonize-all-intervals (rest intervals)))))

6. ? (setf *new-intervals* (diatonize-all-intervals (*intervals*)))

(4 -2 2 3 3 4 0 -2 -2 -2 4 -7 2 2 3 -6 2 2 3 -4 -5 4 -2 2 3 3 6 0 -2 -2 -2 2 3 -5 3 -2 -2

-2 2 -3 -8 4 -2 2 3 3 3 0 -2 -2 -2 3 -5 2 2 -2 -2 -4 3 4 -2 2 3 3 4 0 -2 -2 -2 3 -5 2 2 -2 -2 -4

-2 -5 4 -2 2 3 3 4 0 -2 -2 -2 4 -7 2 2 3 -6 2 2 3 -4 -5 4 -2 2 3 3 6 0 -2 -2 -3 -2 4 -7 2 2 3 -5

2 2 3 -8 2 2)

Nu, hvor analysematerialet har den ønskede repræsentationsform (*new-intervals*), følger en række af, i alt væsentligt, tre funktionsdefinitioner, der hver især betegner et skridt på vejen hen imod identifikationen af samtlige mønstre indenfor en variabel størrelsesorden. Proceduren skildres “bottom-up”, hvor den første funktion varetager en afgrænset opgave, og via dennes implementering i den anden funktion, og den andens implementering i den tredje, bliver det muligt på én gang at finde samtlige mønstre indenfor et angivet størrelsesområde. Indledningsvis (pkt. 7) opstilles en mønsteridentifikator (pattern-matcher), der sammenligner et variabelt antal successive intervaller fra listens begyndelse (firstn) med samtlige mulige segmenter af tilsvarende størrelse i den resterende liste (nthcdr) og derpå optæller antallet af træffere.
 I funktionen indgår matchp (defineres særskilt under pkt. 8), hvori grænsen for den tolerable afvigelse bestemmes i form af speciel variabel (*range-tolerance*). Sidstnævnte fastsættes som nævnt til 1 (pkt. 9). I den efterfølgende evaluering af pattern-matcher (pkt. 10) identificeres de syv første intervaller i alt fire steder. Rigtigheden af disse fire træffere verificeres i kraft af de fremhævede numre i listen (pkt. 6), der afslører tre identiske segmenter samt et beslægtet. 

7. ? (defun pattern-matcher (pattern intervals size counter)

  
(cond ((null (rest (rest intervals))) counter)

        
((matchp pattern (firstn size intervals))

         
(pattern-matcher pattern (nthcdr size intervals) size (1+ counter)))

        
(t (pattern-matcher pattern (rest intervals) size counter))))

8. ? (defun matchp (pattern-1 pattern-2)

  
(cond ((and pattern-1 pattern-2 (atom pattern-1))

    
   (<= (abs (- pattern-1 pattern-2)) *range-tolerance*))

    
   ((null pattern-1) t)

        ((and (first pattern-1)(first pattern-2)

              (<= (abs (- (first pattern-1)(first pattern-2)))

                  *range-tolerance*))

         (matchp (rest pattern-1)(rest pattern-2)))

        (T nil)))

9. ? (defvar *range-tolerance* 1)

10. ? (pattern-matcher (firstn 7 *new-intervals*) (nthcdr 7 *new-intervals*) 7 1)
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Da det ikke blot er interessant at undersøge et vilkårligt antal initialintervallers genkomst i resten af listen, men derimod alle intervalfølger, uanset hvor i listen de måtte forekomme, er der brug for en ny funktion (pkt. 11).

11. ? (defun match-all-patterns (intervals size)

  (if (null (nthcdr size intervals)) nil

           (cons (list (firstn size intervals)

                       (pattern-matcher (firstn size intervals) (nthcdr size intervals) size 1))

           (match-all-patterns (rest intervals) size))))

Evalueringen af ovenstående funktion kræver en specificeret segmentstørrelse (size) som input – udover intervallisten (*intervals*). Dette kan virke begrænsende, idet brugeren her er nødsaget til, i en art “trial-and-error-proces”, at prøve sig frem med forskellige størrelsesangivelser uden at kunne anskue resultaterne på en og samme liste. Følgelig defineres endnu en funktion (pkt. 12), der som før repræsenterer en overbygning, og som denne gang udstyres med et variabelt størrelsesområde, hvis yderpunkter (low og high) let lader sig justere. I stedet for at evaluere funktionen med det samme frasorteres først alle de intervalkombinationer, der kun forekommer en enkelt gang (pkt. 13); repetition er i sagens natur forudsætningen for mønstre. Desuden vil det være befordrende for overskueligheden med en sorteringsmekanisme, der placerer de hyppigst forekommende mønstre først på listen (pkt. 14-15).

12. ? (defun match-all-size-patterns (intervals low high)

  (if (> low high) nil

      (append (match-all-patterns intervals low)

              (match-all-size-patterns intervals (1+ low) high))))

13. ? (defun remove-ones (pattern-matches)

  (if (null pattern-matches) nil

      (if (= (second (first pattern-matches)) 1)

        (remove-ones (rest pattern-matches))

        (cons (first pattern-matches)

              (remove-ones (rest pattern-matches))))))

14. ? (defun sortcar (function lists)

    (let ((first-lists (sort (loop for item in lists collect (first item)) function)))

    (loop for item in first-lists

          collect (assoc item lists)

          do (setf first-lists (cdr first-lists))

          do (setf lists (remove (assoc item lists) lists :test 'equal :count 1)))))

15. ? (sortcar #'> (mapcar #'reverse (remove-ones (match-all-size-patterns *new-intervals* 3 7))))

((12 (2 3 3)) (12 (3 3 4)) (11 (2 2 3)) (10 (2 2 3)) (9 (2 3 3)) (8 (3 -6 2)) (8 (2 3 3)) (8 (3 3 3))

(7 (-2 2 3)) (7 (-2 -2 -2)) (7 (-6 2 2)) (7 (2 3 3)) (7 (3 3 4)) (7 (3 -6 2 2)) (6 (4 -2 2)) (6 (0 -2 -2))

(6 (4 -7 2)) (6 (-7 2 2)) (6 (-2 2 3)) (6 (-2 -2 -2)) (6 (2 3 3)) (6 (3 3 4)) (6 (4 -2 2 3)) (6 (-2 2 3 3))

(6 (0 -2 -2 -2)) (6 (4 -7 2 2)) (6 (4 -2 2 3 3)) (5 (-2 -2 4)) (5 (4 -2 2)) (5 (0 -2 -2)) (5 (-2 2 3))

(5 (3 -5 3)) (5 (-2 -2 -2)) (5 (2 2 3)) (5 (-2 -2 -2 4)) (5 (-7 2 2 3)) (5 (-6 2 2 3)) (5 (4 -2 2 3))

(5 (-2 2 3 3)) (5 (0 -2 -2 -2)) (5 (4 -2 2 3 3)) (4 (3 4 0)) (4 (4 0 -2)) (4 (2 3 -6)) (4 (2 3 -4))

(4 (-5 4 -2)) (4 (-2 -2 2)) (4 (2 3 -5)) (4 (4 -2 2)) (4 (-2 2 3)) (4 (0 -2 -2)) (4 (-2 -2 -2)) (4 (-2 -2 3)) (4 (3 -5 2)) (4 (-5 2 2)) (4 (4 -7 2)) (4 (-7 2 2)) (4 (2 2 3)) (4 (2 3 3 4)) (4 (3 3 4 0)) (4 (3 4 0 -2))

(4 (4 0 -2 -2)) (4 (2 3 -6 2)) (4 (-2 -2 -2 2)) (4 (4 -2 2 3)) (4 (-2 2 3 3)) (4 (0 -2 -2 -2))

(4 (-2 -2 -2 3)) (4 (3 -5 2 2)) (4 (4 -7 2 2)) (4 (-2 2 3 3 4)) (4 (2 3 3 4 0)) (4 (3 3 4 0 -2))

(4 (3 4 0 -2 -2)) (4 (4 0 -2 -2 -2)) (4 (0 -2 -2 -2 4)) (4 (4 -2 2 3 3)) (4 (4 -2 2 3 3 4)) (4 (-2 2 3 3 4 0)) (4 (2 3 3 4 0 -2)) (4 (3 3 4 0 -2 -2)) (4 (3 4 0 -2 -2 -2)) (4 (4 0 -2 -2 -2 4)) (4 (4 -2 2 3 3 4 0))

(4 (-2 2 3 3 4 0 -2)) (4 (2 3 3 4 0 -2 -2)) (4 (3 3 4 0 -2 -2 -2)) (4 (3 4 0 -2 -2 -2 4)) (3 (-2 4 -7))

(3 (-5 3 -2)) (3 (3 -2 -2)) (3 (-2 -2 2)) (3 (3 3 0)) (3 (3 0 -2)) (3 (-2 -2 -4)) (3 (4 -2 2)) (3 (-2 2 3))

(3 (0 -2 -2)) (3 (-2 -2 -2)) (3 (-2 -2 3)) (3 (3 -5 2)) (3 (-5 2 2)) (3 (3 -6 2)) (3 (-6 2 2)) (3 (2 3 3))

(3 (-2 -2 4 -7)) (3 (-2 4 -7 2)) (3 (2 2 3 -6)) (3 (2 2 3 -4)) (3 (-5 4 -2 2)) (3 (2 3 -5 3)) (3 (-2 -2 -2 2))

(3 (2 3 3 3)) (3 (3 3 3 0)) (3 (3 3 0 -2)) (3 (3 0 -2 -2)) (3 (4 -2 2 3)) (3 (-2 2 3 3)) (3 (0 -2 -2 -2))

(3 (-2 -2 -2 3)) (3 (3 -5 2 2)) (3 (-7 2 2 3)) (3 (3 -6 2 2)) (3 (-6 2 2 3)) (3 (-2 -2 -2 4 -7))

(3 (-2 -2 4 -7 2)) (3 (-2 4 -7 2 2)) (3 (4 -7 2 2 3)) (3 (-7 2 2 3 -6)) (3 (2 2 3 -6 2)) (3 (2 3 -6 2 2))

(3 (3 -6 2 2 3)) (3 (-6 2 2 3 -4)) (3 (-5 4 -2 2 3)) (3 (0 -2 -2 -2 2)) (3 (-2 2 3 3 3)) (3 (2 3 3 3 0))

(3 (3 3 3 0 -2)) (3 (3 3 0 -2 -2)) (3 (3 0 -2 -2 -2)) (3 (0 -2 -2 -2 3)) (3 (4 -2 2 3 3))

(3 (-2 -2 -2 4 -7 2)) (3 (-2 -2 4 -7 2 2)) (3 (-2 4 -7 2 2 3)) (3 (4 -7 2 2 3 -6)) (3 (-7 2 2 3 -6 2))

(3 (2 2 3 -6 2 2)) (3 (2 3 -6 2 2 3)) (3 (3 -6 2 2 3 -4)) (3 (-5 4 -2 2 3 3)) (3 (4 -2 2 3 3 3))

(3 (-2 2 3 3 3 0)) (3 (2 3 3 3 0 -2)) (3 (3 3 3 0 -2 -2)) (3 (3 3 0 -2 -2 -2)) (3 (3 0 -2 -2 -2 3))

(3 (-2 -2 -2 4 -7 2 2)) (3 (-2 -2 4 -7 2 2 3)) (3 (-2 4 -7 2 2 3 -6)) (3 (4 -7 2 2 3 -6 2))

(3 (-7 2 2 3 -6 2 2)) (3 (2 2 3 -6 2 2 3)) (3 (4 -2 2 3 3 3 0)) (3 (-2 2 3 3 3 0 -2)) (3 (2 3 3 3 0 -2 -2))

(3 (3 3 3 0 -2 -2 -2)) (3 (3 3 0 -2 -2 -2 3)) (2 (3 -4 -5)) (2 (-4 -5 4)) (2 (3 3 6)) (2 (3 6 0))

(2 (6 0 -2)) (2 (-2 3 -5)) (2 (2 2 -2)) (2 (2 -2 -2)) (2 (-2 -4 3)) (2 (3 4 0)) (2 (4 0 -2)) (2 (-2 -2 -4))

(2 (-2 -4 -2)) (2 (-5 4 -2)) (2 (4 -2 2)) (2 (-2 2 3)) (2 (0 -2 -2)) (2 (-2 -2 -2)) (2 (-2 -2 4))

(2 (-2 4 -7)) (2 (2 3 -6)) (2 (2 3 -4)) (2 (4 -7 2)) (2 (-7 2 2)) (2 (2 2 3)) (2 (2 3 -4 -5)) (2 (3 -4 -5 4)) (2 (-4 -5 4 -2)) (2 (2 3 3 6)) (2 (3 3 6 0)) (2 (3 6 0 -2)) (2 (6 0 -2 -2)) (2 (-2 -2 3 -5)) (2 (-2 3 -5 2)) (2 (-5 2 2 -2)) (2 (2 2 -2 -2)) (2 (2 -2 -2 -4)) (2 (2 3 3 4)) (2 (3 3 4 0)) (2 (3 4 0 -2)) (2 (4 0 -2 -2))

(2 (-2 -2 -4 -2)) (2 (-5 4 -2 2)) (2 (4 -2 2 3)) (2 (-2 2 3 3)) (2 (0 -2 -2 -2)) (2 (-2 -2 -2 4))

(2 (-2 -2 4 -7)) (2 (-2 4 -7 2)) (2 (2 2 3 -6)) (2 (2 3 -6 2)) (2 (2 2 3 -4)) (2 (4 -7 2 2)) (2 (2 2 3 -4 -5)) (2 (2 3 -4 -5 4)) (2 (3 -4 -5 4 -2)) (2 (-4 -5 4 -2 2)) (2 (-2 2 3 3 6)) (2 (2 3 3 6 0)) (2 (3 3 6 0 -2))

(2 (3 6 0 -2 -2)) (2 (6 0 -2 -2 -2)) (2 (-2 -2 -2 3 -5)) (2 (-2 -2 3 -5 2)) (2 (-2 3 -5 2 2))

(2 (3 -5 2 2 -2)) (2 (-5 2 2 -2 -2)) (2 (2 2 -2 -2 -4)) (2 (-2 2 3 3 4)) (2 (2 3 3 4 0)) (2 (3 3 4 0 -2))

(2 (3 4 0 -2 -2)) (2 (4 0 -2 -2 -2)) (2 (0 -2 -2 -2 3)) (2 (-5 4 -2 2 3)) (2 (4 -2 2 3 3)) (2 (-2 -2 -2 4 -7)) (2 (-2 -2 4 -7 2)) (2 (-2 4 -7 2 2)) (2 (4 -7 2 2 3)) (2 (-7 2 2 3 -6)) (2 (2 2 3 -6 2)) (2 (2 3 -6 2 2))

(2 (3 -6 2 2 3)) (2 (-6 2 2 3 -4)) (2 (0 -2 -2 -2 4 -7)) (2 (-6 2 2 3 -4 -5)) (2 (2 2 3 -4 -5 4))

(2 (2 3 -4 -5 4 -2)) (2 (3 -4 -5 4 -2 2)) (2 (-4 -5 4 -2 2 3)) (2 (4 -2 2 3 3 6)) (2 (-2 2 3 3 6 0))

(2 (2 3 3 6 0 -2)) (2 (3 3 6 0 -2 -2)) (2 (3 6 0 -2 -2 -2)) (2 (0 -2 -2 -2 3 -5)) (2 (-2 -2 -2 3 -5 2))

(2 (-2 -2 3 -5 2 2)) (2 (-2 3 -5 2 2 -2)) (2 (3 -5 2 2 -2 -2)) (2 (-5 2 2 -2 -2 -4)) (2 (4 -2 2 3 3 4))

(2 (-2 2 3 3 4 0)) (2 (2 3 3 4 0 -2)) (2 (3 3 4 0 -2 -2)) (2 (3 4 0 -2 -2 -2)) (2 (4 0 -2 -2 -2 3))

(2 (-5 4 -2 2 3 3)) (2 (-2 -2 -2 4 -7 2)) (2 (-2 -2 4 -7 2 2)) (2 (-2 4 -7 2 2 3)) (2 (4 -7 2 2 3 -6))

(2 (-7 2 2 3 -6 2)) (2 (2 2 3 -6 2 2)) (2 (2 3 -6 2 2 3)) (2 (3 -6 2 2 3 -4)) (2 (4 0 -2 -2 -2 4 -7))

(2 (0 -2 -2 -2 4 -7 2)) (2 (2 3 -6 2 2 3 -4)) (2 (3 -6 2 2 3 -4 -5)) (2 (-6 2 2 3 -4 -5 4))

(2 (2 2 3 -4 -5 4 -2)) (2 (2 3 -4 -5 4 -2 2)) (2 (3 -4 -5 4 -2 2 3)) (2 (-4 -5 4 -2 2 3 3))

(2 (-5 4 -2 2 3 3 6)) (2 (4 -2 2 3 3 6 0)) (2 (-2 2 3 3 6 0 -2)) (2 (2 3 3 6 0 -2 -2)) (2 (3 3 6 0 -2 -2 -2))

(2 (3 0 -2 -2 -2 3 -5)) (2 (0 -2 -2 -2 3 -5 2)) (2 (-2 -2 -2 3 -5 2 2)) (2 (-2 -2 3 -5 2 2 -2))

(2 (-2 3 -5 2 2 -2 -2)) (2 (3 -5 2 2 -2 -2 -4)) (2 (4 -2 2 3 3 4 0)) (2 (-2 2 3 3 4 0 -2))

(2 (2 3 3 4 0 -2 -2)) (2 (3 3 4 0 -2 -2 -2)) (2 (3 4 0 -2 -2 -2 3)) (2 (-2 -2 -2 4 -7 2 2))

(2 (-2 -2 4 -7 2 2 3)) (2 (-2 4 -7 2 2 3 -6)) (2 (4 -7 2 2 3 -6 2)) (2 (-7 2 2 3 -6 2 2))

(2 (2 2 3 -6 2 2 3)))
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Når ovenstående liste betragtes, og resultaterne sammenlignes med noden (jf. eksempel 1), står det umiddelbart klart, at de hyppigst forekommende mønstre fortrinsvis skal findes blandt de korteste segmenter, dvs. dem på tre intervaller. Disse er imidlertid sjældent de mest interessante, navnlig i en musik med så stærk tematisk karakter som denne. Her kan der i stedet være god grund til at se nærmere på de hyppigste blandt de længere segmenter. Således fremgår det implicit (markeret med blåt), at ikke blot de førnævnte første syv intervaller, men første elleve intervaller korresponderer med tre andre tilsvarende frasebegyndelser andetsteds i melodien. Der er nærmere bestemt tale om takt 9-11, takt 13-15 og takt 17-19, mens de øvrige to frasebegyndelser i hhv. takt 5-7 og takt 21-23 (ligeledes hver med elleve intervaller) falder udenfor; bl.a. som følge af den opadgående sekst i takt 6 og takt 22 (c-a), der under den gældende tolerancevariabel ikke korresponderer med den tilsvarende opadgående kvart i eksempelvis takt 2 (jf. eksempel 2). Da alle seks passager imidlertid må betragtes som musikalsk ækvivalente, forekommer det naturligt at operere med en større intervaltolerance i takt med, at mulige korrespondenser mellem længere segmenter undersøges specifikt. Dette er relativ nemt at effektuere, eftersom tolerancevariablen (pkt. 9) som nævnt kan ændres uafhængigt af de øvrige funktioner, mens yderpunkterne for segmentstørrelsen kan ændres til f.eks. 7 og 11 under en ny evaluering af den sidste funktion (pkt. 15). Hermed skitseres det forhold, at en brugerstyret “trial-and-error”-proces egentlig ikke er at betragte som et nødvendigt (om end beklageligt) onde, men tværtimod som en fordel, idet der gives mulighed for at justere mønsteridentifikationen i forhold til den type musik, man vælger som undersøgelsesobjekt. Havde der i stedet været tale om mindre tematisk orienteret musik (f.eks. et stykke af Stravinsky eller Webern), ville det sandsynligvis være mere passende at fokusere på kortere segmenter i takt med, at den oprindelige repræsentation med eksakte intervaller blev bibeholdt. Men igen: dette måtte komme helt an på en prøve, hvilket afslutningsvis må betegnes som gældende ledetråd, uanset hvilken type musik der er tale om. Den maskinelle tilgang kan som allerede nævnt hjælpe analytikeren til at frigøre sig fra vanetænkning med alt hvad dette implicerer af indgroede forestillinger om musikkens rette tolkning; ikke lave analysen for ham.
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Eksempel 2. Sammenligning af de seks frasebegyndelser.








�En kilde til information herom er bl.a. rapporter fra de årlige konferencer, International Computer Music Conference (ICMC) og International Conference on Music Information Retrieval (ISMIR). Ang. sidstnævnte: se http://www.ismir.net/all-papers.html.





�I den forbindelse synes det oplagt at diskvalificere de såkaldt heuristiske (dvs. erfaringsbaserede) applikationer, der sigter mod at identificere kun de “væsentlige” mønstre. Dette kan eksempelvis ske på baggrund af brugerens accept eller forkastelse af resultater, hvormed maskinen gradvist lærer at analysere “korrekt”. I andre sammenhænge er sådan information implementeret i forvejen. Se f.eks. Olivier Lartillots forskning ved IRCAM (http://www.ircam.fr/55.html?L=1) samt University of Jyväskylä (http://www.cc.jyu.fi/~lartillo/).





�Her anvendes programmeringssproget Lisp; nærmere betegnet Macintosh Commen Lisp (MCL). Jeg skal i denne sammenhæng ikke undlade at takke David Cope (University of California Santa Cruz) for velvillig beredskab mht. hjælp og vejledning i forbindelse med udarbejdelsen af funktionerne.





�Den foreskrevne gentagelse af stykkets første otte takter resulterer uvilkårligt i to forekomster af et samlet mønster à i alt 41 midi-tonenumre, hvilke for overskuelighedens skyld er strøget fra listen.





�I nærværende kontekst ses med vilje bort fra information i form af ansatstidspunkt og varighed. At der således her opereres med et ufuldkomment melodibegreb, muliggør imidlertid identifikation af potentielle mønstre, der er “kamufleret” af en anderledes rytme. Alternativt (men betydelig mere kompliceret) kan anlægges en flerstrænget repræsentationsform; en såkaldt multiple viewpoint approach (Conklin/Anagnostopoulou, 2001). Her repræsenteres hvert melodisk forløb på en gang af flere individuelle datarækker samt kombinationer af samme (f.eks. toneintervaller, toneansatsintervaller, toneintervaller og toneansatsintervaller), og et “match” opnås, hvor der identificeres sammenfald blandt et tilstrækkeligt (men variabelt) antal af disse rækker (“viewpoints”).





�Beslutningen om at værdisætte tritonus-intervallet forskelligt alt efter, om det er opadgående eller nedadgående, begrundes med, at dette interval i tonal musik oftest er at forstå som en forstørret kvart i førstnævnte tilfælde og en formindsket kvint i sidstnævnte. Noget andet er så, at modellen ikke tager højde for kromatisk samt andre former for altererede intervaller. Eksempelvis konverteres den formindskede kvart automatisk til en terts, hvilket principielt er problematisk, skønt dette interval ikke forekommer i den valgte melodi.





�Identifikationsprocessen kan illustreres således, at de syv første intervaller (5 -1 1 4 3 5 0) sammenlignes med interval nr. 2-8, nr. 3-9, nr. 4-10, nr. 5-11 etc.





