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RESUMEN.

El uso de tecnologias para el andlisis de patrones es un campo en
la rama computacional que se estéa siendo ampliamente explorado
en la actualidad. El proposito de esta investigacion es el desarrollo
y la aplicacion de una herramienta de software aplicada para el
analisis musical: detecta al “sujeto”, un elemento musical basico
sobre el cual se construye la “fuga”, y su incidencia a lo largo de la
pieza. Los resultados se comparan con un analisis hecho
previamente.
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ABSTRACT.

The use of pattern analyzing technologies it’s a field in the
computational branch that is being widely explored nowadays.
The purpose of this research is the development and application of
a music analyzing tool: it detects the “subject”, a basic musical
element over which the “fugue” is built, and its incidence trough
the full piece. The results are compared to a previously made
analysis.

Keywords: Musical analysis, Fugue, Pattern recognition, MIDI,
PYTHON, Music21.

1. INTRODUCCION

Cada dia se avanza mas en materia de tecnologia
computacional. Constantemente crecen las diversas acciones y
procesos en los cuales participa una computadora, y entre ellos
no queda fuera uno que podria pensarse seria exclusivo para los
seres humanos: el desarrollo del arte y en especifico, el
desarrollo de herramientas para el desarrollo musical.

Asi, el software aplicable a la actividad musical puede
plantearse como proposito para responder a una necesidad
concreta en el campo de la musica, generando herramientas
computacionales que, a su vez, constituyan una aportacion al
campo de la ingenieria de Software [2].

Partiendo de la inquietud inicial de orientar el trabajo al
desarrollo de herramientas para la composicion algoritmica
(musica computacional) que permitan optar entre diversas
clases de composicion asociadas a practicas compositivas de
periodos  histéricos  especificos, se observa que los
procedimientos implicados en la generacion de dichos
algoritmos podrian ser utiles también para el desarrollo de
herramientas de clasificacion de obras o fragmentos musicales
basadas en la identificacion de patrones dentro de un corpus
musical determinado[3].

En este caso, se abarca el analisis de la fuga, una forma
composicional estricta, basada en el uso de patrones recurrentes
(sujeto y contrasujeto) y se analiza por medio de software para
la deteccion de dichos patrones, y se ataca el problema desde la
naturaleza ritmica de la obra, lo que influye en gran medida en
el resultado debido a la variable naturaleza de las fugas, que en
este caso se usdé como corpus de estudio el volumen uno de la
obra musical El Clave Bien Temperado de Johann Sebastian
Bach.

2. LA FUGA MUSICAL
La fuga es una técnica composicional contrapuntistica que se
genera a partir de una pequefia melodia, llamada sujeto que se

presenta al principio de la obra y aparece a lo largo de la pieza.

Dentro de la fuga se pueden encontrar caracteristicas
particulares con cierto orden y comportamiento.

*  Sujeto, considerado este como pate integral de la estructura
musical.

*  Contrasujeto que es una linea que acompafia al sujeto a lo
largo de la fuga.
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Figura 1. Primeros Compases de la Fuga No.2 en Cm del Clave
Bien Temperado, J. S. Bach

Al ser una obra de caracter contrapuntistico, suele ser
polifonica, lo que implica que diversas lineas meldodicas suenen
simultdneamente. Dichas lineas se denominan voces y cada
fuga tiene un nimero variable voces, que van, en el caso del
Clave Bien Temperado, desde 2 hasta 5.

3. PARAMETROS DE LA FUGA.

3.1. Voces y Notas

Para el andlisis de la fuga se sigui6 un esquema similar al
propuesto por Giraudet al [8], pero limitando al reconocimiento
de patrones ritmicos.

Una fuga se compone de varias voces, y cada voz se compone
de una secuencia de notas y silencios. Una nota se define por
tres parametros: (p, o, 1), donde p es la altura (pitch), o es la
posicion de la nota, y I que es la longitud de la nota. Asi, cada
VOZ €S una secuencia de notas xi, X, ...x, donde x; = (p, Oy,
ly)... xs= (Pn, On In).ES importante resaltar que las voces de las
fugas generalmente son monofonicas, es decir, no existen dos
notas simultaneas sonando en una sola linea melddica al mismo
tiempo, es decir, la posicién de una nota mas su longitud no
deberd exceder la posicién de la siguiente nota. (0; +[; <
0;,1)- Mathieu introduce ademas el concepto de intervalo (Ap)
gue en nuestro caso, por ser un analisis puramente ritmico no
nos compete.
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Figura 2. Se muestra un fragmento del sujeto dela fuga No.1 en
Do mayor. Debajo de cada nota se muestran los valores de
altura (segun el estdndar MIDI), posicién y duracién (segun el
estandar de la libreria utilizada para la realizacion del proyecto,
Music21).
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3.2. El sujeto

Por la forma composicional de la obra, el sujeto aparece
siempre al inicio de la obra, en alguna de las voces (puede ser
en cualquiera) y sin acompafiamiento alguno, es decir, suena
sola. Cuando entra la segunda voz, entra con el mismo tema del
sujeto, hasta que este ha concluido de volver a presentar el
tema, y asi sucesivamente hasta que todas las voces han entrado
con el sujeto.
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Figura 3. Se muestra un fragmento del sujeto dela fuga No.1 en
Do mayor. Se aprecian las entradas de cada voz (4) con la
melodia del Sujeto (en azul).

El sujeto comienza siempre de la misma manera, pero no
termina igual en todas apariciones, siendo a veces la Gltima
nota del mismo mas corta que la vez anterior (l,). Esto supone
que el patron ritmico se mantiene a lo largo de la melodia solo
hasta el final de la misma (x,).

4. ALGORITMO DE DETECCION DE PATRONES
RITMICOS.

El algoritmo utilizado es un algoritmo sencillo que recorre cada
voz e identifica las ocurrencias del sujeto. Pero antes de poder
cotejar las ocurrencias del mismo, se debe identificar cual es el
sujeto y hasta donde abarca. Para esto de ordenan las voces por
su offset minimo (la primera nota en sonar de la obra), toma la
primer voz en entrar (es decir la que tenga la nota inicial con la
posicion en el offset minimo) y corta toma todas las notas hasta
la entrada de la segunda voz. Luego se comparan las voces para
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identificar sus similitudes ritmicas, y en la primera diferencia,
se identifica como el final del sujeto.

Por Ultimo se recorre cada voz Xx; ...x,y se busca donde
coinciden los valores de duracion (I) del sujeto hasta la
pendltima nota (X,.1).

5. DESARROLLO

Se ejecuto el algoritmo en una computadora con Windows 7, y
se programé en lenguaje Python 2.7. Se utilizé la libreria
Music21 para la manipulacion de archivos en formato kern, que
es un formato para la representacion de mdsica (y mas
especificamente de partituras) de forma digital. Se optd por este
formato porque en él se almacenan de forma independiente
cada voz.

Los archivos a analizar se obtuvieron de la pagina KernScores?,
repositorio de archivos kern. Partiendo de dichos archivos, se
procedié a analizar los resultados comparandolos con
analisis! realizados previamente por Timothy A. Smith de la
Northern Arizona University.
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Figura 4. Incidencia del sujeto por voz

En la Tabla 1., se puede observar los resultados, separados por
fuga. De cada fuga se muestra el nimero de entradas del sujeto
que Smith encontr6 en su analisis (columna 2) y el ndmero de
entradas que el sistema clasific6 como entradas del sujeto
(columna 3).

!Anélisis disponibles en:http://www2.nau.edu/tas3/wtc/
2Archvos Kern: http://kern.humdrum.org/cgi-
bin/ksbrowse?type=collection&I=/osu/classical/bach/wtc-1
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En la figura 4 se puede observar que la mayoria de los datos se
encontraron un namero igual o por debajo de la cantidad de
apariciones del sujeto detectadas por Smith, sin embargo, en
tres casos se presentaron incidencias por arriba de las
identificadas por Smith, esto es debido a que los sujetos de
dichas fugas son ritmicamente muy sencillos y estables. En
estos casos mas que en los otros hace falta un analisis completo
tomando en cuenta el contorno melddico del sujeto.

Tabla 1. Resultados del analisis

Entradas Entradas del sujeto

Fugas del sujeto detesc;?td;:rzor el
No.1:C 24 21
No. 2: cm 8
No. 3: C# 12 5
No. 4: ctm 31 26
No.5:D 11 15
No. 6: dm 17 16
No. 7: Eb 9 5
No. 8: 36 3
d#/ebm
No. 9: E 10 10
No. 10: em 9 178
No.11:F 13 7
No. 12: fm 10 10
No. 13: F# 8 7
No. 14: f#m 9 8
No. 15: G 14 7
No. 16: gm 17 16
(a)
No. 17: Ab 15 74
No. 18: g#tm 12 11
No.19:A 14 251
No. 20: am 38 18
No. 21: Bb 8 8
No. 22: bbm 22 31
No. 23:B 12 10
No. 24: bm 13 14
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6. RESULTADOS

De 24 archivos analizados:

e Se logr6 obtener el sujeto de manera exitosa en todos
los casos.

e 4 presentaron falsos positivos, 3 de una manera
exagerada, debido a la naturaleza del analisis
puramente ritmico, puesto que dichas fugas cuentan
con sujetos ritmicamente estables.

e 5 fueron analizados exitosamente, obteniendo la
cantidad igual que el analisis hecho a mano.

e 5 fueron analizados y tuvieron un error de +1sujeto.

e 8 fueron analizados y tuvieron un margen de error de
entre + 2 hasta +10

e 2 fueron analizados y tuvieron un margen de error de
—20 0 més.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de fugas basado en patrones ritmicos es una
herramienta Util al momento de ver patrones en la obra, sin
embargo es una vista muy parcializada: no contempla algunas
transformaciones que se le pueden hacer al sujeto, ademés de
que, para los casos donde el sujeto es ritmicamente homogéneo,
no permite identificar correctamente donde es sujeto y donde
no.

Se recomienda abarcar el problema tomando en cuenta los
intervalos, es decir, la distancia entre notas, que forman el
contorno melddico para identificar en mejor manera las
apariciones del sujeto. También se recomienda trabajar en
métodos de deteccién de patrones menos especificos y mas
aplicables a distintos géneros y estilos compositivos, no solo la
fuga.

8. REFERENCIAS

[11 Alvarado Lopez, J. M, Generacién de Melodias Musicales
Usando el Modelo E-R. México, DF: UNAM, 2009

[21 Construction of Domains for Complex Musical Viewpoint
in the Harmonization Problem, Journal of New Music
Research, 2013, 237-266

[3]1 Raczynskia, S. A., Fujayamb, S., & Vincent, E., Melody
Harmonization With Interpolated Probabilistics. Journal of
New Music Research. 2013, 223-235

[41 Sharples, M., How we write: Writing as Creative Design.
Routledge, 1999

[5]1 Tuduri Vila, A., Disefio y aplicacién de herramientas
tecnoldgicas aplicadas a la identificacion de elementos

ISSN 1405-2172

diferenciales del estilo compositivo de autores clasicos.
Islas Baleares: Universitat de les IllesBalears.2013

[6] Kennan, Kent, Counterpoint: Based on Eighteenth-Century
Practice, Prentice Hall, 1998

[71 Jeppesen, Knud, Counterpoint: Polyphonic Vocal Style of
the Sixteenth Century, Dover Pubninc, 1992

[8] Giraud Mathieu, Groult Richard, Levé Florence, Subject
and counter-subject detection for analysis of the Well-
Tempered Clavier fugues, Springer Berlin Heidelberg

AGRADECIMIENTOS

Al Programa de Fortalecimiento de la Calidad en
Instituciones Educativas (PIFI) por su financiamiento en
este proyecto. Al maestro Edgar Torres por sus sugerencias
y apoyo técnico.

313



