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Objetivos

l.
.
II.
V.
V.
VI.

Estudiar la teoria de la geometria fractal y una de sus aplicaciones, la musica fractal.
Describir de un modo visual como se obtienen los fractales mas conocidos.
Analizar la relacion entre muasica y matematicas.

Definir la nocién de masica y matematicas.

Investigar algunas metodologias para componer musica fractal.

Analizar la obra de los principales compositores de este tipo de musica.






A mi yo de hace 4 afios, lo lograste.






“La musica es la aritmética de los sonidos, como
la dptica es la geometria de la luz.”

Claude Debussy

“Las matematicas son la musica de la razon.”

James Joseph Sylvester






Resumen

La teoria de la geometria fractal lleg6 para romper paradigmas, para cuestionar lo que hasta
ese momento se daba por sentada, fue una revolucién intelectual, una bomba cuya onda
expansiva no solo afecto a las matematicas y las ciencias, conjuntamente tuvo un impacto
cultural enorme captando las miradas de muchos curiosos, principalmente pintores y artistas
visuales atraidos por estas complicadas imagenes y patrones que resultaban extrafios y
familiares a la vez.

Justamente de la exploracién y experimentacion de dichos patrones surgieron estudios acerca
del ruido y por consiguiente de la musica. Del mismo modo en el que salian a la luz figuras
y curvas creadas por matematicos desde finales de siglo XIX que cumplian todas las
caracteristicas para poder denominarse fractales, experimentos algoritmicos comenzaron a
usarse para crear musica también, uniendo de nuevo una brecha que se habia perdido hacia
tiempo atras entre la masica y las matematicas y, al mismo tiempo, resultando en nuevas
técnicas y herramientas para realizar composiciones.

Tal como se estaban revisitando los trabajos de Cantor, Sierpinsky, Julia, entre otros
matematicos que ya estaban estudiando estos, ahora denominados, proto-fractales, se
estaban revisando trabajos musicales anteriores en busca de motivos, contornos, fraseos,
secciones, melodias y ritmos que de alguna manera se pudieran conectar con esta nueva
vertiente de la musica que se estaba creando, la mdsica fractal.
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1. Fractales

“A name is a form of existence” es con esta frase con la que el matematico Benoit
Mandelbrot reflexiona sobre su trabajo y decide darle el nombre formal de Fractal a todas
aquellas formas accidentadas, rotas, que observaba en la naturaleza. EI nombre se le ocurrio
al hojear el libro de latin de su hijo y encontrar el vocablo Fractus (roto).

El fractal por definicidn es entonces “la geometria de lo picado, ahondado y quebrado, de lo
retorcido, enmarafiado y entrelazado™ como el mismo Mandelbrot decia:

Clouds are not spheres, mountains are not cones, coastlines are not circles, and bark is not
smooth, nor does lightning travel in a straight line?.

Para comprender esta geometria de la naturaleza es conveniente pensar del mismo modo que
Mandelbrot al observar la linea del litoral britanico. No es lo mismo observar y medir un
litoral desde un satélite que hacerlo a pie de costa con una regla de diez centimetros; por lo
que se puede decir que cualquier litoral sera de longitud infinita si la longitud de la regla con
la que se mide es infima.

Al hacer dicho ejercicio mental conforme se hace la escala mas pequefia la longitud del
litoral se ira haciendo mas grande y las bahias nos mostrardn mas subbahias cada vez mas
minudsculas al igual que las peninsulas nos mostrardn mas y mas subpeninsulas sin limite.

Es en este punto cuando se llega a una de las caracteristicas mas representativas de los
fractales: La autorreferencia y autosemejanza.

La autorreferencia implica que el objeto se encuentra dentro de su propia definicion. Este
fendmeno ocurre mas a menudo lenguajes formales como las matematicas, filosofia,
programacion y linglistica y se presenta cuando una oracion o férmula se refiere de forma
directa a si misma, puede ser mediante el uso de formulas, cddigos u oraciones intermedias.

La autosemejanza, por su parte, es la propiedad en la que el todo es similar o
aproximadamente similar a una parte de si mismo esto quiere decir que el objeto no varia
con la escala puesto que el todo tiene la misma forma que una de sus partes.

Dicho lo anterior, se puede afirmar que para construir un objeto fractal se necesita de
recursividad y dicho objeto debe poseer la misma apariencia de manera independiente al
grado de ampliacién con el que se mire.

El objeto fractal es entonces el limite de un proceso geométrico iterativo®.
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Figura 1. Conjunto de Mandelbrot (Imagen: Wolfgang Beyer usando el programa Ultra Fractal 3)

1.1. Dimensiones Fractales
En la Geometria Euclidiana” es casi intuitivo ver que una linea tiene una dimension, un
cuadrado dos y un cubo tres. Sin embargo, los fractales no suelen tener dimensiones enteras
ya que a dimension fractal define hasta qué grado el fractal llena el espacio en el que ha sido
situado.

La siguiente formula es una manera simple de calcular la dimension de cualquier figura:
k =n? (1)

donde d es la dimension; 1/n es el tamafio de la seccion mas pequefia de todas; y kes el
numero de copias de n necesitadas para recrear la pieza original.

En el ejemplo expuesto por Steynberg?, si se toma el cubo en la Figura 2 y se divide en 27
cubos mas pequefios, cada uno 1/3 del tamafio del cubo original entonces, sustituyendo en
(1), k=27yn=3.

27=3d
d =logs(27)
d=3

Dimension 3: Cube 7=

Figura 2. Dimension de un cubo?

* Se refiere a la geometria tradicional plasmada en los trece libros llamados Los Elementos escritos por
Euclides, padre de la geometria.



19

1.2. Monstruos Matematicos
Es importante aclarar que Mandelbrot no fue el primero en notar este tipo de patrones que
surgen a través de iteraciones, muchos otros matematicos desde finales del siglo XIX 'y
principios de XX habian estado estudiando, analizando y jugando con temas matematicos y
geométricos que no eran del todo aceptados por la comunidad cientifica y que se quedaban
bajo un aura de tabu.

Estos temas “tabu” arrojaron una serie de imagenes y conjuntos matematicos, una especie
de paradojas, que desafiaban y rompian con la nocién de la geometria euclidiana (nota,
explicar grosso modo la geometria euclidiana).

1.2.1 Conjunto / Polvo de Cantor

“El conjunto de Cantor es el polvo de puntos que subsiste. Son infinitos, pero su longitud
total es 0~ 1P-110

Considerado el primer fractal de la historia, el conjunto de Cantor se obtiene de manera
sencilla, inductiva e iterativa:

— TAmese una recta de longitud cualquiera;

— Dividase la recta en tres segmentos iguales;

— Retirese su tercio central,

— Después retirese el tercio medio de los segmentos restantes, etc.

I i

Figura 3. EI Conjunto de Cantor®

La dimension fractal del conjunto de cantor es 0.631 lo que significa que esta situado entre
un punto y una linea (es “menos que una linea”) y consiste en un ndmero infinito de
segmentos de longitud aproximada cero®.

1.2.2 Curvas de Peano y Hilbert

Peano presento la primera curva que llena el espacio por medio de una definicion aritmético-
analitica. Hilbert notd que dicha curva se puede generar por medio de un proceso geométrico
iterativo y definid su propia curva que llena el espacio mediante dicho proceso (Figura 4 y
Figura 5) /.
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En cada etapa cada segmento se sustituye por otros cuatro de la mitad de longitud. La curva
limite pasa por todos los puntos del cuadrado unidad [0,1]? como explica Pérez Ortiz en °.

(a) (6

Figura 4. Generacion de la curva de Peano.

M lmlmim
J | N

me ] Fandl e Bl n

Tl TS
I 111 1

L I.J L'I |mn
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| 71 171 T3

0 1 1 0 i 1 03 1

Figura 5. Generacién de la curva de Hilbert
1.2.3 Curva de Koch
En 1904 Helge von Koch introdujo esta curva que parte de un segmento de longitud
cualquiera, se divide dicho segmento en tres partes iguales, el segmento central se substituye

por dos nuevos segmentos de longitud 1/3 cada uno, formando un triangulo equilatero. De
esta manera se obtienen los cuatro segmentos de la curva K.

El proceso se repite sobre cada uno de los segmentos obteniendo una segunda curva K>
formada por 42 segmentos de longitud 32 cada uno.

Si se continua el proceso, en la etapa i-ésima se obtiene una curva K; con i=1,2,3... formada
por 4' segmentos de longitud 3 cada uno®.

(0.5, 0.29)

K, =[0,1]

(0, 0) 1. 0) (0,0) (0.34, 0) (0.66, 0) (1, 0)

) )

(0.5,0.29) m

(0, 0) (0.34, 0) (0.66, 0) a0 (0,0 1,0)

c) d)

Figura 6. Construccion Curva de Koch. a) Curva Ko; b) Curva Ki; ¢) Curva Kz; d) Curva Ks.
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1.2.4 Triangulo y carpeta de Sierpinski

Esta forma autosemejante fue introducida en 1916 por el matematico polaco Waclaw
Sierpinski. El tridngulo se construye de la siguiente manera: se empieza con un tridngulo
equilatero negro. Se busca el centro de cada uno de los lados conectando los puntos para
formar cuatro triangulos méas pequefios y se elimina el del centro. El resultado son tres
triangulos negros mas pequefios similares al original. Cuando este proceso es efectuado de
manera continua con cada uno de los triangulos negros el resultado es a lo que se llama
Triangulo de Sierpinsky®.

A :I*:a

AAAA AALM

AT A

AA A
A Ak AQA?A ﬁAAA A A A

Figura 7. Generacion Triangulo de Sierpinsky (Adaptado de °).

La Alfombra de Sierpinsky se construye de manera analoga al triangulo. Se crea cortando el
centro de una novena parte del cuadrado y repitiendo el proceso para los 8 cuadrados
restantes y asi sucesivamente.

Figura 9. Esponja de Menger. Simil tridimensional de la carpeta de Sierpinsky donde el area superficial es infinita y su
volumen es nulo?.
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1.3. Conjuntos de Julia
El nacimiento de la geometria fractal y sus implicaciones en la formalizacién de la teoria del
caos y sistemas dinamicos quiza no hubiera llegado a ser sin los trabajos de Pierre Fatou y
Gaston Julia.

De acuerdo con Marta Macho Stadler, las personas que estudian y trabajan dentro del campo
de la dindmica compleja saben que Fatou fue uno de los creadores de la disciplina, mostrando
interés en los procesos iterativos desde 1906 aunque a pesar de haber obtenido sorprendentes
resultados no publicd nada sobre el tema'®.

Figura 10, Pierre Fatou (Fuente: Wikimedia Commons).

En 1918 la Academie des sciences le otorga el premio del Grand Prix des sciences
mathématiques a Gaston Julia por unas ideas similares a las de Fatou. La academia no se
olvidd de mencionar a este Ultimo en el informe que atribuia el premio a Julia y mas tarde le
concederia reconocimiento por sus trabajos.

La autora Michéle Audin comenta en su libro del 2011 Fatou, Julia, Montel. Le Grand OPrix
des sciences mathématiques de 1918 et apres... sobre como Fatou y Julia inventaron los,
denominados por Mandelbrot, conjuntos de Julia.

Figura 11. Gaston Julia (Imagen: MacTutor History of Mathematics archive. University of St Andrews).
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Pero ¢qué son especificamente los conjuntos de Julia?

El conjunto de julia de un polinomio complejo lo define Ortiz® como la frontera del conjunto
de puntos que escapan al infinito al iterar dicho polinomio.

Para explicar mas claramente como se generan los conjuntos de Julia hay que entender que
la drbita de un punto x bajo un sistema dindmico de funcién f es la sucesion de puntos

U (=0}

Tomando, por ejemplo, la siguiente funcion polinémica cuadrética:
f(2)=z"+c¢ 2)
donde ¢ y z son nimero complejos.

Teniendo en cuenta que hay un conjunto de Julia para cada c, se escoge un nimero complejo
Zoy se utiliza la siguiente formula recursiva

Zn41 = Zf +C 3)

Si |z,| » o cuando n — oo entonces zo pertenece al conjunto de Julia relleno. El
verdadero conjunto de Julia es la frontera de este conjunto®!.

El uso de estas ecuaciones que parecen sencillas genera imagenes tan diversas y complicadas
para cada punto del plano complejo como intuian algunos matematicos dada su naturaleza
recursiva e iterativa. Pero no fue hasta la llegada de las computadoras que se lograria
sobrepasar las expectativas.

En la figura 12 se muestran ejemplos de los conjuntos de Julia obtenidos al seleccionar
distintos puntos del plano. Como se puede apreciar, a pesar de las diferencias entre cada
figura hay una dicotomia fundamental entre ellas.

Dada su estructura se diferencian aquellos conjuntos en los que se distingue un grumo, una
Unica pieza, de manera que se podria seguir su contorno continuamente; por otra parte, estan
aquellos fragmentados, a veces con aspecto de polvillo, que estan disconexos.

Para generar las imagenes de la figura 12 se hizo uso de la aplicacion web Online Julia Set
Plotter'? donde se introducen las coordenadas real (xo) e imaginaria (yo) para la constante c.

Sea el tipo de conjunto que sea no cabe duda de que las imagenes que estos arrojan son
obsesionantes y cuanto menos hechizantes. Algunas nos podrian parecer ya algun elemento
de la naturaleza, como helechos o caracoles.

De hecho, el estudio de este tipo de conjuntos y su dicotomia entre los formados por una
piezay los discontinuos fue lo que dio lugar a lo que posteriormente seria uno de los objetos
matematicos mas complejos y hermosos: el conjunto de Mandelbrot.
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¢ = -0.54 -0.49] c=0.37 + 0.1

Figura 12. Conjuntos de Julia para distintos parametros de c. A la izquierda estan los conjuntos formados por una sola
pieza, a la derecha aquellos fragmentados.

1.4. Conjunto de Mandelbrot
En pocas palabras, el conjunto de Mandelbrot puede ser definido como como el conjunto de
todos aquellos nUmeros complejos para los que sus conjuntos de Julia correspondientes son
aquellos que estan conectados en una sola pieza. Para ponerlo de otra forma, si el nimero
escogido c arroja un conjunto de Julia de una sola pieza entonces c pertenece al conjunto de
Mandelbrot.

Julia ya habia estudiado el papel esencial que juega la érbita z = 0 para determinar si un
conjunto de Julia serd conexo o disconexo. La teoria de iteraciones resuelve la cuestion de
cuando se puede considerar que una drbita de z=0 “explotara”, o0 sea, que diverge a infinito
y es gue se ha demostrado que en el momento en el que algun punto tenga médulo mayor o
igual a 2, esta Orbita divergira hacia el infinito.

Un simple ejercicio mental para comprender este “explotar” (divergir a infinito) es pensar
en algin nimero mayor a 1, por ejemplo: 6, y aplicando la ecuacién 2 teniendo como
constante ¢ = 0.

n=>0 n=1 n=2 n=3

6 62 =36 36%=1296 1296% = 1679616

Tabla 1. Ndmero 6 bajo iteracion.
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Como se puede ver claramente en la tabla 1, el resultado de iterar el nimero 6 nos coloca
tiende a infinito ya que el nimero se hace cada vez méas grande, explota rapidamente. Y bajo
estas mismas condiciones podemos afirmar que cualquier nimero mayor a 1 divergira al
infinito bajo iteracion.

El caso contrario pasa con los nimeros entre 0y 1, el cuadrado de 0.5 es 0.25 y el cuadrado
de este ultimo es 0.125. Se infiere que divergen hacia el cero ya que cada vez se hacen méas
pequenos.

El ejercicio se entiende y se puede deducir rapidamente el resultado de iterar con esta misma
ecuacion numeros menores que 0.

Ahora bien, al pasar del campo de los numeros reales (una dimension) al de los nimeros
complejos (dos dimensiones) resulta un tanto mas complicado y aunque el demostrar porqué
la frontera para los complejos es que el médulo sea mayor o igual que 2 antes de divergir
esta fuera del alcance de este trabajo basta con que se comprenda el concepto y se tenga esta
idea intuitiva de los fractales.

En retrospectiva, la cuestion de qué valores de ¢ para Ec. (2) generan conjuntos de uno u
otro tipo parece légica y natural, sin embargo, ésta no se resolvio hasta 1978, afio en el que
el matematico polaco y posteriormente naturalizado francés Benoit B. Mandelbrot
representd en un plano aquellos valores de ¢ que producian conjuntos conexos, dando con la
representacion de lo que hoy es conocido como el conjunto de Mandelbrot.
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Figura 13. Primera representacion del conjunto de Mandelbrot por Robert W. Brooks y Peter MAtelski en 1978.
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Se podria decir que el conjunto de Mandelbrot es una especie de mapa para los conjuntos de
Julia conexos, un programa que ha sido bastante interactivo e ilustrativo es el generado por
Christersson'! donde se muestra en el fondo el conjunto de Mandelbrot y al mover el raton
por el espacio se dibujan las Orbitas del conjunto de Julia que corresponda con la posicion
del ratén. La figura 14 muestra algunos ejemplos.
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Figura 14. Conjuntos de Julia generados a partir de las coordenadas de ¢ sobre el conjunto de Mandelbrot usando la
aplicacion web Animate Julia Sets.
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2. Sistemas L
El bidlogo hdngaro Aristid Lindenmayer introdujo en 1968, un afio después de que el
término fractal fuera usado por primera vez por Mandelbrot, un tipo de lenguaje formal para
describir “procesos de crecimiento naturales”, modelando el comportamiento de las células
de las plantas.

Los Sistemas L, o L-Sistemas nombrados en honor a su creador (L-Systems), dependen de
substituir cadenas de simbolos repetidamente con el afan de crear cadenas autosimilares mas
largas.

Originalmente disefiados para describir formalmente el desarrollo de organismos
pluricelulares simples e ilustrar relaciones de proximidad entre células vegetales, este tipo
de sistemas tuvieron un enorme impacto en el campo de la morfogénesis al ampliarse y tener
capacidades de describir estructuras de ramificacion mas complejas.

Todo sistema Lindenmayer consiste en tres elementos que lo definen:

1. Un alfabeto que enlista los simbolos que seran usados al crear una cadena,
2. Un axioma que sirve como semilla para el algoritmo, el punto de partida, y
3. Un set de reglas que se usan para producir mas cadenas.

Como ejemplo se presenta a continuacion el expuesto por Bedoya®*?! en donde se expone
el modelo de la bacteria azul-verde “Anabaena catenula”.

El sistema celular presenta dos estados citologicos Ay B y crecia de la siguiente manera:

Células que realizan la division: Resultado de la division:

A (1 célula) AB

A B (2 células) AB BA

A BBA (4 células) AB BABAAB

A BBA BAA B (8 células) AB BABAAB BAABAB BA

Tabla 2. Esquema de division celular®.

Las reglas de crecimiento del filamento celular serian de la siguientes:

e Dada una célula en estado A, al dividirse, generard una célula en estado A y otra en
estado B. Por lo tanto, A - AB.
e Dada una célula en estado B, al dividirse generara B — BA.

Es asi como se tienen los tres elementos que conforman el sistema L.:

e Un alfabeto:
o Conformado por las letras Ay B.
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e Un axioma:

o Lacondicion inicial. El sistema empieza en el estado A.
e Un conjunto de reglas de produccion/sustitucion:

o Aorigina AB.

o Borigina BA.

A este tipo de sistemas también se le conoce como “Parallel String-Rewrite Systems” y se
le reconoce a Noam Chomsky, creador de las gramaticas de Chomsky, como precursor dado
su estudio de los lenguajes naturales.

En 1956 Chomsky presentd una nueva perspectiva para el analisis del lenguaje que consiste
en reconocer como procedimientos informales de segmentacion y clasificacion de
expresiones pueden ser representados a través de reglas de la forma A — w que reescribirian
una sola palabra de la clase A usando la cadena w™3.

Otros ejemplos de sistemas de reescritura podrian verse en los rompecabezas presentados
por Hofstadter a los que llama Acertijo MU y Sistema mg en donde después de explicar las
reglas de produccién nos invita a tratar de generar la cadena MU o determinar si una cadena
arbitraria puede ser un axioma en el sistema mg.

9. MIU%? MIIU/®/ \QMHH
3. MlUllgjleU Mllug MHIIU/?H? Q\@)\
/ [ IN 72NN N A

?

Figura 15. Arbol de derivacion del sistema MU (Imagen: Gédel, Escher, Bach. Douglas Hofstadter).

Una variacion de los sistemas L son los sistemas DOL (Deterministic O-context L-systems;
sistemas deterministicos libres de contexto).

Los sistemas DOL trabajan bajo dos restricciones que aseguran gque para cualquier axioma
o0 cadena introducida sélo se podréa derivar en otra Unica cadena: El lado izquierdo de laregla
de produccion debe ser un solo simbolo del alfabeto y un mismo simbolo no puede producir
distintas cadenas.
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Junto con Przemyslaw Prusinkiewicz, Lindenmayer escribe “La belleza algoritmica de las
plantas” en 1990 donde usaban los sistemas DOL para generar iméagenes cada vez mas
realistas de plantas.

Para comprender de manera mas sencilla los sistemas DOL, se muestra a continuacion un
ejemplo propuesto por Prusinkiewicz y Lindenmayer en 1991.

Alfabeto: a, b

Reglas:a—ab;b—a

. b
Axioma: b !
a
l
n=0 b a b
n=1 a a i} cla:
niz ab ULy
n=3 aba
_ abaalb
n=4 abaab
n=5 abaababa il
B ab aabab a

Cabe aclarar que al sistema descrito no se le ha dado ningun significado, por lo que a los
caracteres a y b se les podria asignar diferentes significados para describir variedad de
procesos reales. Por ejemplo, podria representar el crecimiento de las ramas de un arbol o
asociarles una nota musical y generar sonidos.

Otra caracteristica interesante de este patron es que si se cuentan el nimero de simbolos en
cada cadena arroja la secuencia:

1,1,2,8,5,6, ..

Esta serie de nimeros es conocida como la Secuencia de Fibonacci la cual, al igual que los
fractales, se encuentra presente en muchos fendmenos naturales. En consecuencia, este
sistema L en particular también es conocido como “Fibostring”?.

2.1. Interpretacion de Sistemas L con Graficos Tortuga
La representacion de la tortuga, o graficos tortuga, consiste en imaginar que se encuentra
uno sobre una tortuga la cual puede avanzar, retroceder, rotar y escribir, 0 no hacerlo,
mientras avanza. El término “graficos tortuga” viene del lenguaje desarrollado en el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) Logo.

La tortuga imaginaria obedece una serie de instrucciones lo que permite dibujar, el estado
de esta tortuga viene dado en coordenadas cartesianas que referencian donde se encuentra
actualmente y el angulo de referencia alude a la direccion en la que la tortuga avanza.

Steynberg* nos presenta un ejemplo simple para crear en cinco sencillos pasos que la tortuga
debe seguir:
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Tocar el papel con la pluma
Avanzar un paso y girar 90°
Avanzar un paso y girar 90°
Avanzar un paso y gira 90°

Avanzar un paso.

o~ wdNE

Lo anterior ha sido un ejemplo bastante sencillo, pero se pueden ejecutar gran variedad de
instrucciones méas complejas que resulten en imagenes igual de intricadas.

Ahora bien, al tratarse de gréaficos inicamente constituidos por su posicién y orientacion se
trabaja sobre un espacio bidimensional, lo que permite darles un significado geométrico a
las cadenas generadas previamente en los sistemas L y DOL.

Simbolo Funcién

F Avanza un paso la tortuga dibujando

G Avanza un paso la tortuga sin dibujar

+ Gira al contrario de las manecillas del reloj
un angulo 6

- Gira al contrario de las manecillas del reloj
un angulo 6

[ Para ramificaciones: almacena en una pila
la posicion y angulo actual de la tortuga

] Para ramificaciones saca de la pila nuevos
valores para la posicién y el angulo de la
tortuga

Tabla 3. Lenguaje para representar Sistemas L y DOL con Graficos Tortuga.

Una vez definidos los elementos se puede comenzar a generar imagenes fractales con ayuda
del software Turtle Graphics Renderer'* disefiado por Kevin Roast para la generacion de
Sistemas L en un espacio bidimensional.

La herramienta es bastante facil de usar y permite editar distintos aspectos como el nimero
de iteraciones, el angulo, constantes, axioma, hasta cinco reglas de reescritura distintas.
Ademas, tiene la opcion de agregar colores lo que resulta de ayuda para la generacién de
imagenes botanicas.

A modo de ejemplo se describira el proceso para obtener la llamada curva del dragon,
estudiada por los fisicos de la NASA William Harter y John Heighway, mediante el uso de
sistemas L.
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Figura 16. Iteraciones de la curva del dragén (Imagen: Dominio Publico).

Alfabeto F
XY
Axioma FX
Reglas X =X+YF+
Y = -FX-Y
Iteracion Resultado
1 FX+YF+

No se alcanza a visualizar, pero hay una linea que va por
los bordes y empieza por la derecha 'y gira 90° a la
izquierda quedando en la parte superior del cuadrado.

2 FX+YF++-FX-YF+

Desde el punto anterior, la tortuga gira a su izquierda,
avanza un paso, gira a la derecha y avanza otro paso.

3 FX+YF++-FX-YF++-FX+YF+--FX-YF+
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Desde el punto anterior, la tortuga, gira a su izquierda,
avanza un paso, gira a su izquierda, avanza un paso, gira
a su derecha, avanza un paso, gira su derecha y avanza
otro paso mas.

FX+YF++-FX-YFt+-FX+YF+--FX-YF+
+-FX+YFt+-FX-Y F#--FX+Y F+--F X-
YF+

Desde el punto anterior, la tortuga, gira a su izquierda,
avanza un paso, gira a su izquierda, avanza un paso, gira a
su izquierda, avanza un paso (cierra el cuadrado), gira su
derecha, avanza otro paso, gira su derecha, avanza un
paso, gira a su izquierda, avanza un paso, gira su derecha,
avanza un paso, gira su derecha y avanza un paso mas.

FX+YFt+-FX-YF++-FX+YF+--FX-YF+
F-FXHYFA+-FX-Y F--FX+YF+--FX-
YF++-FX+YF++-FX-YF++-FX+YF+--
FX-YF+--FX+YF++-FX-YFt--FX+YF+-
-FX-YF+

paso, gira a su derecha, un paso, gira su izquierda, un paso mas, gira a su derecha, un paso,
gira a su izquierda, da otro paso y gira a la derecha para dar un paso mas.

Desde el punto anterior, la tortuga, gira a su izquierda,
avanza un paso, gira a su izquierda, avanza un paso, gira a
su izquierda, avanza un paso (cierra el cuadrado), gira su
derecha, avanza otro paso, gira su izquierda, avanza un
paso, gira a su izquierda, avanza un paso (cierra otro
cuadrado), gira su derecha, avanza un paso, gira su
derecha, avanza un paso mas, gira a su derecha, otro paso
(cierra otro cuadrado), gira su izquierda, un paso mas, gira
a su izquierda, avanza un paso, gira a su derecha, otro

10

Demasiado largo para transcribir.
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No se explican las instrucciones, pero se ha marcado la
. ultima posicion de la tortuga.
H

nnn

]
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Tabla 4. Explicacion generacion de la curva del dragon.

Como se puede ver en la tabla anterior, cada nueva iteracion se conforma por las
instrucciones anteriores mas las afadidas y ambas poseen la misma cantidad.

A continuacion, se muestran ejemplos del uso de este programa para ilustrar los graficos
tortuga para la generacion de fractales.

Iterations: |6 O Auto Line Width

r What are L-Systems?
Angle: 120

r More HTMLS Canvas demos
Constants:

Axoim: F-G-G
Rulel:  |F=F-G+F+G-F

Rule2: | G=GG

Rule3:

Rule4:

Rule5:

Configuracion Triangulo de Sierpinsky Resultado
L] ﬁ LJ I U * LJ L] ﬁ LJ I LJ * LI
Iterations: [6 0 Auto Line Width
r What are L-Systems?
Angle: 90

r More HTML5 Canvas demos
Constants: | XY

Axoim: [x

Rule1: rX:*YF+XFX+FY7
Rule2: | Y=+xF-YFY-Fx+
Rule3:

Rule4:

Rule5:




Configuracidn curva de Peano

lterations: |4 [J Auto Line Width
What are L-Systems?

Angle: [60
- More HTML5 Canvas demos

Constants: | X

Axoim: [FesFreF

Rulel:  |F=F-F++F-F

Rule2:  |X=FF

Rule3: |

Ruled: |

Rule5: |

Configuracion Copo de Koch
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Resultado

Resultado

Figura 17. Configuraciones para generacion de distintos fractales en Turtle Graphic Renderer.

De la figura 17 se puede vislumbrar el poder que tienen los graficos tortuga para la
generacion de imagenes fractales, usando simples reglas de sustitucion, de otro modo el
generar un codigo desde cero para dibujar este tipo de fractales se podria complicar

demasiado.

Como advertia Prusinkiewicz, los sistemas DOL resultan de gran ayuda al momento de
generar imagenes botéanicas. La figura 18 nos muestra ejemplos de este tipo de imagenes

utilizando el software de Roast.

Ademas, destaca el empleo de corchetes para generar ramificaciones, asi como la coloracion.

lterations: r5 () Auto Line Width

Angle: (22
r
Constants:
=
Axoim: F

Rulel: | F=COFF-[C1-F+F+FJ+[C2+F-F-F]

Rule2: |

Rule3: |

Rule4: |

Rules: |

Configuracion Arbol

Resultado



Iterations: (5 [J Auto Line Width

Angle:

-
25

Constants: [

Axoim:

Rule1:
Rule2:
Rule3:
Rule4:

Rule5:

lterations:

Angle:

.
FX
{F=COFF-{C1-F+F]+{C2+F-F]

{X=COFF+[C1+F]+(C3-F]

pe
-

-

Configuracion Arbol 2

f6 0 Auto Line Width

-
25

Constants: rX

Axoim:
Rule1:
Rule2:
Rule3:
Rule4:
Ruleb:

>
X
[ X=COF-[C2[X]+C3X]+C1F[C3+FX]-X
e
F=FF
.

P

=

Configuracion Planta

Figura 18. Generacion de imagenes botanicas con Turtle Graphics Renderer.

37

El programa tiene muchas otras configuraciones para customizar el resultado, especialmente
para que las imagenes botanicas obtengan mayor realismo, como agregar el efecto de la

gravedad en las hojas y aleatorizar el angulo de crecimiento de las ramas.

De hecho, a este tipo de sistemas L que presentan un grado de aleatoriedad e
“imperfecciones” se les conoce en la literatura como estocésticos, mientras que a los que

habiamos estudiado hasta el momento se les conoce como parametricos.
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Sistema L Paramétrico Sistema L Estocastico

Figura 19. Arbol 2 comparativa sistema L paramétrico vs estocastico.

Es verdad que el programa resulta bastante interactivo e incluso invita a experimentar
empiricamente con distintas reglas y axiomas solo para ver en qué imagen resultan. La figura
20 recopila algunos ejemplos propios resultado de la experimentacion con la herramienta.

Iterations: [4 (J Auto Line Width
Angle: W

Constants:[

Axoim: [F

Rule1: [F=X+F+X+F+X+F+x+

Rule2: | X=++

Rule3: [

Rule4: [

Rule5: [
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lterations: Ir8 - [J) Auto Line Width
Angle: {60
r
Constants: | X
Axoim: IrF
I
Rule1: KX=+XX

Rule2: | F=F+F+F+F+F+FF-X[F]

-
Rule3:
-
Rule4:
-
Rule5:
Iterations: .(5 * O Auto Line Width
Angle: lr60 )
Cons.iemts.:lr

Axoim: [F

Rule1: .(-F:t~COGF[~C1 -F+F+F][~C1+F-F-F]COF[+F][~-F]

Rule2: .G:

Rule3: [

Ruled: |

Rules: |

Iterations: f6 "0 Auto Line Width

Angle: GZQ

Constants: r

Axoim: rF

Rule1: [Fo~COGF[tC1~(30)-F+F+FJtCO~+F-F-FIF

Rule2: | G=tCOF~(60)F

Rule3: |
Ruled: |
Rules: |

Figura 20. Ejemplos propios generados con Turtle Graphics Renderer.
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3. Musica y Matematicas

La musica esta tan arraigada en la existencia humana que resulta dificil definirla, es tan
universal como subjetiva, es una forma de expresar sentimientos e ideas y, a su vez, ayuda a
manifestar y retratarse a uno mismo.

Albert Einstein comentaba que la mdsica consiste en ondas acusticas que se pueden definir
por su frecuencia y amplitud. Schénberg y Webern la definian como un arreglo ordenado de
sonidos simples de diferente frecuencia en sucesion (melodia), de sonidos en combinacion
(harmonia) y de sonidos espaciados en una sucesion temporal (ritmo)®°.

La teoria musical se encarga del estudio sobre como funcionay las propiedades de la musica,
trata de identificar patrones y estructuras encontradas en técnicas de composicion a través o
dentro de géneros y periodos histéricos.

Las matematicas por su parte buscan nuevos patrones y conjeturas usando una rigurosa
deduccidn, es la ciencia abstracta de la forma, el espacio, el cambio, la estructura y la
cantidad.

A simple vista pareciera que ambas disciplinas, musica y matematicas, estan en polos
opuestos, pero han estado ligadas desde hace mucho tiempo.

En la antigua Grecia las matematicas se convirtieron en un arte y se estudiaban en aras del
conocimiento y disfrute!®, tanto asi que Pitagoras creo toda una religion (o culto) en torno a
ellas.

Los pitagdricos (seguidores de Pitagoras y su religién) creian que las estructuras
matematicas eran misticas y que los numeros 1, 2, 3 y 4 eran divinos y sagrados.
Naturalmente Pitagoras se convertiria en pieza fundamental para el origen de las
matematicas como una ciencia puramente tedrica.

A su vez, también tenian rituales que incluian mdsica y esta era estudiada extensivamente y
gracias a estos estudios es que se tiene uno de los primeros ejemplos de integracion de la
masica en las matematicas y es que Pitagoras descubrid que las razones de intervalos estan
directamente relacionadas con la longitud de la cuerda de un instrumento (frecuencia)®.

Este descubrimiento dio lugar a méas estudios y experimentos en los que trataban de explicar
la armonia en funcidn de razones universales y que hoy en dia siguen siendo parte de la
teoria musical®.

Posteriormente, las escuelas platonicas y aristotélicas también dieron bastante importancia a
las matematicas y la musica, incluso consideraban que la masica era parte de las matematicas
las cuales se dividian en cuatro submaterias que conformaban el quadrivium: teoria
numérica, geometria, musica y astronomia®’.

Precisamente fueron Pitadgoras, Aristogenes y Boethius quienes establecieron a la musica
como una rama de las matematicas.
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Ambos campos han sido estudiados tan a la par que se pueden encontrar términos musicales
aplicados a las matemaéticas por el ejemplo el término “harmdnico” (numerous sonorus de
acuerdo con el analisis aristotélico’). No fue hasta finales de la Edad Media que la mdsica
dejo de ser parte del quadrivium.

Cerca del afio 1026 el monje benedictino Guido d’Arezzo compone Micrologus de disciplina
artis musicae asignando una nota a cada vocal de un texto lo que nos da uno de los primeros
ejemplos de composicion algoritmica. A D’Arezzo también le debemos la notacion musical
en pentagramas y el solfeo.

Durante el Renacimiento la mdsica ya no se estudiaba como parte de las matematicas, la
teoria musical se convirtié en un campo independiente, pero seguia manteniendo fuertes
nexos con las matematicas.

Curiosamente en los siglos XVII y XVIII, varios de los personajes mas prominentes y
significativos en las matematicas eran también tedricos de la musical’.

Papadopoulos!’ sefiala algunos ejemplos como:

e René Descartes: Su primer libro Compendium Musicale (1618), era acerca de teoria
musical.

e Marin Mersenne: Padre de la acustica escribié numerosos tratados musicales como
Harmonicorum Libri (1635) y Traité de I'Harmonie Universelle (1636).

e Leonard Euler: Publicé en 1731 Tentamen Novae Theroriae Musicae Excertissimis
Harmoniae Princiliis Dilucide Expositae.

e Jean d’Alembert: instrumental en el estudio de las ecuaciones de onda escribid
Réflexions sur la Musique (1754) entre otros trabajos.

Cabe destacar que durante este mismo periodo el erudito Athanasius Kircher invent6 dos
maquinas que le permitian a los no-mdsicos componer himnos a cuatro voces. Arca
Musaritmica consistia en una caja de madera que contenia tiras de madera con secuencias
ritmicas y melddicas en ellas. Provisto de un conjunto de reglas, el “compositor” podia jalar
las tiras de la caja para crear composiciones polifonicas. Organum Mathematicum fue la
version mas elaborada de la otra maquina. Los sorprendente de esta maquina es que ademas
de componer musica podia ayudar en los calculos de problemas relacionados con aritmética,
geometria y movimientos planetarios®®.
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Figura 21. Arca Musaritmica®®

Precisamente, Musikalisches Wurfelspiegel (Juego de Dados Musical) es publicado un afio
después de la muerte de Mozart (1791). El juego se trataba de 272 barras de musica
precompuesta que podia ser arreglada en diferente orden para crear un minueto con trio de
16 barras al estilo de Mozart. Al final hay 11 (45,949,729,863,572,161) permutaciones
diferentes posibles.

La fascinacion de los matematicos con la teoria musical queda correctamente expuesta en
palabras de Jean Philippe Rameau:

“La musica es una ciencia que debe tener reglas determinadas. Estas reglas tienen que ser
extraidas de un principio que sea evidente, y este principio no puede ser conocido sin la
ayuda de las matematicas. Debo confesar que a pesar de toda la experiencia que he adquirido
en la musica tras practicarla por un largo periodo de tiempo, es sin embargo so6lo con la
ayuda de las matemaéticas que mis ideas se han esclarecido y esa luz ha reemplazado cierta
oscuridad de la que yo no era consciente™!’.

Precisamente, Milton Babbitt (compositor quien también dio clases de matematicas y teoria
musical en la Universidad de Princeton) también “la teoria musical deberia ser declarable
como un conjunto de axiomas conectado, definiciones y teoremas, cuyas pruebas son
derivadas por medio de una ldgica apropiada™?’.

A todos los efectos Papadopoulos resalta el uso de un lenguaje simbolico, asi como un
sistema de notacién rico y diagramas por parte de aquellos que crean musica. Los diagramas
(pentagramas) que se usan en musica son similares a aquellos grafos matematicos de
funciones discretas con coordenadas cartesianas de dos dimensiones donde el eje x
representa el tiempo y el eje y el tono.
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Figura 22. Pentagrama musical. El tiempo transcurrido al tocar la mdsica se representa en el eje x. El tono de las notas
esta dado por el eje y. Informacién adicional la proporciona la clave y las propias notas representan coordenadas®’.
Fue durante el siglo XX cuando muchas de las partituras empezaron a tener variedad de
formas similares a diagramas matematicos. Esto se debe a que los compositores comenzaron

a usar las matematicas como una técnica de composicion o base para cierta composicion.

Los compositores comenzaron a usar propiedades como secuencias de nimeros, formulas
matematicas, figuras geométricas y estadistica®.

3.1. Fibonacci

Las series de Fibonacci y la proporcion aurea son dos de las propiedades matematicas

encontradas en variedad de disciplinas artisticas como la pintura, arquitectura y por supuesto
la musica.

En 1201 Leonardo Fibonacci (Leonardo de Pisa) desarroll6 una teoria que construye una
serie infinita de enteros. La secuencia comienza con el nimero uno seguido de otro 1, cada
termino sucesivo se construye al sumar los dos términos previos:

=1,1,2,3,5,8,13, 21, 34,55

Cuando un nimero Fibonacci se divide entre el nimero anterior en la serie se obtiene la ratio
Fibonacci, por ejemplo, los primeros siete ratios son:

r()=11=1
(2)=2/1=2
r(3)=3/2=15

r(4) = 5/3 = 1.67
r(5) = 8/5=1.6
r(6) = 13/8 =1.625
r(7) = 21/13 = 1.6125

Las ratios de Fibonacci convergen hacia un limite llamado proporcion aurea que es un
numero irracional se representa con la letra phi del alfabeto griego y ha sido definida como:

Y = 1.61803398 ...
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Esta proporcion es facilmente encontrada en la naturaleza, por ejemplo, el largo del tronco
de un arbol en relacion con su didmetro. Por eso el empleo de este nimero estéa orientado a
hacer objetos estéticamente agradables?.

Figura 23. Leonardo de Pisa (Fibonacci) (Fuente: GETTY IMAGES).

Como aventurabamos al principio de este apartado ejemplos de la presencia de este nUmero
existe en la arquitectura como en mezquitas o la Acrépolis; en fotografias y en pinturas
donde, en ocasiones, el artista puede no ser consciente del uso de la proporcion aurea.

En musica la seccion aurea es usada para generar cambios ritmicos o desarrollar una linea
melddica. El climax de una pieza se encuentra a menudo en el punto de la proporcién aurea
cuando la cancién se encuentra al 61.8% de su duracion. En este punto es cuando suceden
los cambios significativos en la escala o estructura de acordes?..

Figura 24. Armonia en la naturaleza y las creaciones humanas (Fuente: GETTY IMAGES).
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En el primer movimiento de la pieza Music for Strings, Percussion and Caleste de Béla
Bartok se traza claramente el climax en la barra 55 de las 89 en total que tiene la
composicion, lo que presenta un ejemplo claro de el uso de la seccién aurea.

Su coetaneo Joseph Schillinger desarrollo su Sistema de Composicién Musical aplicando
deliberadamente la proporcion aurea. El trabajo de Schillinger, de acuerdo con Degazio?,
inspird fuertemente a masicos del siglo XX como George Gershwin, Glenn Miller, Benny
Goodman, entre otros.

3.2. El Circulo de Quintas
En la teoria musical existe un concepto llamado circulo de quintas el cual describe de forma
geomeétrica las relaciones entre los nueve tonos de la escala cromética con sus alteraciones
menores y mayores en la clave?®,

El circulo empieza centrado en la parte superior con Do Mayor / La menor, sin sostenidos ni
bemoles. Si se desplaza desde este punto en sentido de las manecillas del reloj las notas
ascienden por quintas y se agrega un sostenido a la armadura hasta que se llega al maximo
de siete sostenidos.

Major minor  minor  Mojor  Mojor  minor  diminished

ii iii IV \4 vi vii®
TOMIC SUPERTONIC ~ MEDIANT SUBDOWINANT DOMINANT SUBMEDIANT LEADING.TONE

CIRCLE of
FIFTHS

Figura 25. Circulo de quintas con su equivalente menor, disminuida y accidentes (Imagen: Scott Haugaard - Creative
Commons).)
Si se desplaza en sentido contrario a las manecillas del reloj las notas descienden por cuartas
y se agrega un bemol hasta que se llega a los siete bemoles. La parte inferior del circulo es
donde los seis sostenidos se solapan con los seis bemoles.
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Habitualmente la madsica se modula, cambia de armadura, de centro tonal y ténica hacia otro.
Estas modulaciones articulan o crean estructura'y forma a muchas piezas musicales y es aqui
donde el circulo de quintas juega una parte vital en las herramientas de los compositores?..

Haciendo uso de este artefacto musical se puede fisicamente ver los cambios requeridos en
la armadura para hacer una modulacion. Por ejemplo, modular con una quinta justa resulta
sencillo puesto que s6lo una nota cambia por un semitono y es fécil de anticipar al moverse
un paso en el circulo de quintas.

3.3. Messiaen
Sin lugar a duda, unos de los grandes musicos del siglo XX, las composiciones de Olivier
Messiaen estan plagadas de relaciones matematicas, los ritmos dentro de sus piezas
frecuentemente vienen derivados de numeros primos y acufia el término encanto de
imposibilidades para explicar como, dentro de su lenguaje musical, “ciertas imposibilidades
matematicas, ciertos circuitos cerrados, poseen el poder de embrujar, una fuerza mégica, un

encanto”?,

Messiaen fue prisionero de guerra en 1940. Durante este periodo se reunia con otros grupos
de prisioneros para discutir sus ideas creativas, en especial sus nuevas escalas simétricas
(modos de transposicion limitada, MOLT por sus siglas en inglés) y patrones ritmicos de la
Antigua Grecia. Durante este periodo escribe su famoso Quatuor pour la fin du temps
(Cuarteto para el Fin de los Tiempos) para los cuatro instrumentos que habia a la mano:
piano, violin, cello y clarinete?.

Figura 26. Retrato de Olivier Messiaen, fondo de aves de Escher admirado por Messiaen por susobras e ilustraciones
con estructuras que desafiaban la I6gica y sus trabajos en reproducibilidad de patrones (llustracion para The Sunday
Times: Larry Fantoni, 1970s).
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Entre sus pupilos destacan el aclamado Quincy Jones y lannis Xenakis. Fue a este Gltimo
que Messiaen motivo para que explotara sus origenes matematicos y arquitectonicos dentro
de su musica. En efecto, muchas de las composiciones de Xenakis estan gobernadas por
teoria de estadistica y probabilidad, especificamente la teoria estocastica®.

Otra de las fuentes de inspiracion de Messiaen fueron las aves, a las consideraba los mejores
masicos y quienes tenian el lenguaje musical mas hermoso, incluso llegd a realizar
transcripciones de cantares de aves en gran parte de su masica. Sobre las canciones de las
aves Hsi tiene un articulo bastante interesante Ilamado en donde analiza con teoria fractal
distintos cantares de aves en comparacion con composiciones de Bach.

Regresando a los “encantos magicos” de Messiaen, resultan de crear simetrias estructurales
en su lenguaje musical:

e EIMOLT fue creado al dividir una octava en grupos simétricos resultando imposible
transponerlos a las doce notas de la octava sin regresar a la nota original de la primera
transposicion.

e Los ritmos no retrogrados son ritmos estructurados a modo palindromo’. Resulta
imposible tocar un ritmo de este tipo sin repetir el orden original de los valores.

Cada una de estas imposibilidades innovadoras crean un circuito cerrado que regresa cada
forma musical al origen®*.

Tanto el MOLT como los ritmos no retrégrados tienen una extensa base musical conceptual
y explicarlos de manera detallada excede el alcance de este trabajo. La idea principal es
conocer que existen en un panorama general y que, al igual que muchos otros artefactos
musicales, estan fuertemente relacionados con las matematicas.

Wu?* recoge las palabras del propio Messiaen al hablar su lenguaje musical. Sobre el MOLT
escribio:

“Basado en nuestro sistema cromatico actual, un sistema temperado de doce sonidos, estos
modos se conforman por varios grupos simétricos, la Ultima nota de cada grupo siempre
comun a la primera nota del siguiente grupo. Al final de cierto nimero de transposiciones
cromaticas las cuales varian con cada modo, no se pueden transponer méas, quedando
exactamente las mismas notas que al principio”.

Acerca de sus ritmos no retrogrados:

“Es uno de mis descubrimientos favoritos. Como es el caso en muchos descubrimientos,
simplemente encontré algo que ya existia previamente, potencialmente. De cualquier
manera, ademas del muy antiguo dhenki hindu ... y el antiguo amphimacer griego que son,
a fecha de hoy, los primeros ritmos no retrégrados conocidos, nadie habia pensado en
establecer una teoria musical de estos ritmos y menos aun en ponerlos en practica”.

T Un palindromo es un patrén se lee de la misma manera al derecho y al revés. La RAE recoge el siguiente
ejemplo: “Dabale arroz a la zorra el abad”.
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4. Musica Fractal
Se ha comentado previamente que Guido d’Arezzo ha proporcionado uno de los primeros
ejemplos de composicion algoritmica, esto es, masica compuesta usando algun algoritmo o
formula, y a pesar de que ha habido épocas de la historia en la que la cienciay arte han estado
mas ligados que en otras en gran parte de la historia de la musica, de alguna u otra forma,
siempre ha habido alguna conexion con las matemaéticas y con los nimeros.

También se ha expuesto la fascinacion de los pitagoricos con los nimeros 1, 2, 3y 4, pero
esta no ha sido la Unica vez que se les ha asignado un simbolismo a los nimeros. Muchos
textos religiosos han usado simbologia numérica para expresar sus ideas, por ejemplo, en la
Biblia el nimero siete representa perfeccion; el cuarenta se encuentra presente en nuUmMerosos
pasajes, “cuarenta dias y cuarenta noches estuvo lloviendo sobre la tierra” (Génesis 7,12),
cuarenta dias paso Jesus en el desierto, entre otros ejemplos y es que este nimero representa
un periodo de pruebas y dificultades.

Las matematicas son una herramienta de comunicacion religiosa, y son usadas para explicar
y comprender el mundo a nuestro alrededor?.

4.1. Bach
Al estudiar las obras de compositores clasicos desde con el fin de encontrar patrones fractales
0 semejantes puede crear un sesgo de confirmacioén. Es cierto que para la época en la que
estas obras se crearon ni siquiera existia el término fractal, pero si que se puede estudiar su
trabajo y las técnicas que usaban para ver porqué se dan estas casualidades.

El fractal es autosemejante e invariable a la escala y es dificil que una composicion musical
lo sea, pero se han encontrado rasgos de autosemejanza en piezas clasicas como la analogia
del conjunto de Cantor con la primera Ecossaisen de Beethoven o el tercer movimiento de
su sonata para piano nimero 15, opus 28 y el triangulo de Sierpinsky?.

Sin embargo, ningun compositor clasico ha sido tan estudiado buscando este tipo de
analogias como lo ha sido el maestro de la época barroca, Johann Sebastian Bach (1685-
1750), pero ¢qué ha dado pie a tantas casualidades en las obras de Bach?

Al principio de esta seccion ya se ha introducido la idea del simbolismo numérico en la
religién. El arte barroco estaba principalmente enfocado en la liturgia y la religion y Bach
era consciente de la importancia de esta simbologia.

Influenciado por Martin Lutero y su traduccion de la biblia de la que Bach tenia una copia
subrayada en los pasajes concernientes a personas y eventos que incluyeran nimeros, lo que
resultd en una conviccion de que Dios estaba colocando los nimeros a su disposicion?®.
Armado con esta idea cred su propia musica sacra con los nimeros como guias.

Otra fuerte influencia en las ideas religiosas de Bach a través de los numeros fue Gottfried
Wilhelm Leibniz y su trabajo De Arte Combinatoria de 1666 de donde se guié para la
permutacion de la composicion de notas. Un ejemplo de esta permutacion se encuentra en
muchas de sus obras y viene dada por A, B b, Cy B (La, Si-bemol, Do y Si usando notacion
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anglosajona). Curiosamente en la convencion germanica se usa la letra B para Si-bemol y la
H para Si quedando la progresion anterior como: A, B, C, H. Esta interpretacion del conjunto
de notas se convertiria en su propia firma musical ya que forman su nombre: B, A, C, H?.

1. Aria Duetto BWYV 23 Du wahrer Gott und Davids Sohn
| Soprano 23 BACH 52 Alto (C minor version)
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Figura 27. El motivo BACH presente a través de las obras de J. H. S. Bach?.

Otro aspecto que influy6 para que se encuentren estructuras fractaliformes se debe al tipo de
composicion con mayor auge en la época y de la que Bach fue, y siempre sera, referente: el
canon.

El canon se caracteriza por un tema que sirve de melodia y acompafiamiento, para ello se
distribuyen “copias” de este mismo entre las distintas voces que lo conforman. El mas
sencillo es el canon circular: El tema comienza con la primera voz, después de un lapso de
tiempo determinado entra una de sus “copias” en la misma tonalidad, después del mismo
lapso de tiempo en la segunda voz, entra la tercera copia y asi sucesivamente?”.

Un grado de complejidad en el canon ocurre cuando las “copias” tanto en tiempo como en
tono: el tema principal comienza en Do; la segunda voz después de su respectivo lapso entra
en la quinta de Do, en Sol; la tercera voz aguarda el tiempo requerido y toca el mismo tema
en la quinta de Sol, Re; etc., etc.
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Otra forma de afadir complejidad ocurre al variar la velocidad a la que se ejecuta el tema
entre las voces, cuando se aumenta (p. ej. Se ejecuta el doble de rapido) se le Illama
disminucion, cuando se disminuye (p. €j. Se ejecuta el doble de lento) se llama aumentacion.

También se puede hacer una inversion del tema, cada vez que el original sube cierto intervalo
(numero de semitonos) en la escala, la copia baja el mismo nimero de intervalos.

Finalmente existe el canon cangrejo donde se hace una copia retrégrada ejecutandose el tema
de atras hacia delante de como fue escrito el original.

Hofstadter?® puntia, “los distintos tipos de copia conservan toda la informacion que hay en
el tema original” y afiade que el tema es totalmente recuperable de cualquiera de sus copias
y que a este tipo de estructuras que mantienen la informacion se les Ilama isomorfismo.

Un ejemplo més de la genialidad de Bach al componer nos lo presenta nuevamente
Hofstadter en su libro?® y es el que llama “Canon Eternamente Remontante”.

Ya se ha explicado grosso modo lo que es el MOLT de Messiaen y como hace uso de
transposiciones y modulaciones. Pues en la pieza a tres voces Canon per Tonos, Bach se las
ingenia para cambiar el tono de la pieza (modular) empezando en do menor y terminando en
re menor.

Bach construyd aquel canon de manera que su terminacion se conecta sin friccion con el
comienzo, de esta manera se puede volver a comenzar en la tonalidad que se termind. Estas
modulaciones sucesivas van alejandose de la tonalidad inicial hasta que en la sexta
modulacion (sexta iteracion de la pieza) se regresa a do menor y la pieza se puede dar por
terminada de manera agradable musicalmente?,

A Bach le gustaba mucho jugar con este tipo de artilugios que alejan al oyente del punto de
partida, de casa, para subitamente y casi por arte de magia reencontrarse en un sitio parecido
al comienzo que regresa la calma a toda la tension generada durante el transcurso de la pieza.
A criterio propio una de las piezas de Bach que mejor representa este vaivén de emociones
es el preludio de la Suite No. 1 para Cello.

4.2. Metodologias para composicion de musica fractal
En el apartado anterior ya se hizo mencion de la dificultad que presenta el crear piezas
musicales que cumplan con los requisitos de autosemejanza y autorreferencia para que se
considere fractal. Harlan J. Brothers identificé algunos conceptos erroneos acerca de la
masica fractal:

e Transliteracion: Proceso mediante el cual la musica es derivada desde otra fuente,
por ejemplo, el contorno de una grafica u objeto geométrico, mediante un proceso
Ilamado mapeado.

e lteracion: La idea de que cualquier composicion creada a través de la iteracion es
fractal.

e Autosemejanza Limitada: Existen muchas formas que son autosemejantes alrededor
de un solo punto (p. ej. Espirales, cebollas y mufiecas rusas).
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Sobre cada de estas tres falsas ideas advierte que aunque la transliteracion es una herramienta
de composicion valida, ésta no garantiza que el resultado sea fractal y el resultado deberia
ser mejor conocido como musica de inspiracion fractal en lugar de masica fractal; aunque
los fractales emergen de procesos iterativos, un proceso iterativo no garantiza un patron
fractal; y que para considerar fractal un objeto este debe contener minimo dos regiones
iguales o similares en las que el arreglo de elementos refleja o imita la estructura del objeto
completo?®,

Regresando a la idea de que dadas las reglas para generacion de un objeto fractal, Brothers
indica que la posibilidad de que exista musica fractal es remota, sin embargo, describid
diferentes tipos de escalado que se pueden dar en la musica, en concreto duracion, tono y
estructura.

El escalado de duracidn es sencillo y se refiere a la duracion de las notas en una composicion.
Segun Brothers?’” si la examinacion revela que existe una relacion de potencia entre la
duracién de la nota y el nimero total de dichas duraciones, se puede establecer que un
fendmeno de escala de duracion existe.

Respecto al escalado de tonos, si el andlisis revela una relacion de potencia entre el tono de
una nota y el nimero total de dichos tonos, al igual que con la duracidn, se puede establecer
que existe un fendmeno de escalamiento?’.

El caso del escalado de estructura es distinto puesto que abarca toda la pieza musical y es
posible escuchar la recurrencia de un motivo (tema musical) o seccién, ya sea presentado
exactamente igual o ligeramente alterado o transformado®.

En el siglo XX la composicién musical usando las matematicas con la ayuda de la
computadora comenzé a evolucionar. A este tipo de composiciones se les Ilama
Composiciones Algoritmicas®.

Vargas® expone que la composicion algoritmica es tan antigua como la composicién misma
y que debe mejor considerarse un trabajo creativo y novedoso asistido por computadora dado
que para obtener un resultado estético musical implica alimentar un programa del que se
tomaradn en cuenta criterios personales y ciertos parametros mezclados para hacerlo mas
interesante y agradable al oido.

4.2.1 Composiciones con ruido

A mediados de los afios setenta Richard F. Voss y John Clarke, matematicos de la
Universidad de California, se dedicaron a estudiar el sonido audio-fisico al reproducir
musica usando analisis de densidad espectral y la funcion de autocorrelacion.

El andlisis espectral se usa a menudo en el analisis de sefiales aleatorias o ruido, ayuda a la
caracterizacion del comportamiento promedio de una cantidad al variar el tiempo. La funcion
de autocorrelacion mide cémo las fluctuaciones en la sefial se relacionan con fluctuaciones
previas?,
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Sukumaran y Thiyagarajan®® ponen de ejemplo la explicacion intuitiva de Mandelbrot
referente a los conceptos de densidad espectral autocorrelacion:

“Si se toma una grabadora y se graba un sonido, luego se reproduce mas rapido o mas lento
de lo normal, la naturaleza del sonido cambia considerablemente. Algunos sonidos, sin
embargo, sonarén de la misma manera que antes si se reproducen a diferentes velocidades;
uno sélo debe ajustar el volumen para que suenen igual. Estos sonidos se llaman sonidos
escalables”.

El ruido blanco, browniano y rosa (encontrado en la literatura relacionada a la musica fractal
como ruido 1/f) son ejemplos de sonidos escalables.

El ruido blanco se caracteriza porque su funcién de autocorrelacién es cero dado que las
fluctuaciones de un momento no tienen relacion con las fluctuaciones previas, en términos
de densidad espectral, la del ruido blanco es 1/fA0%,
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Figura 28. Ruido blanco 6 1/f° (Barnsley, et al.31).

El movimiento browniano es el movimiento aleatorio de pequefias particulas suspendidas en
un liquido y que se mueven debido a la agitacion térmica de las moléculas. En vista de que
el sitio a donde se dirija la particula depende de su posicion actual, el movimiento browniano
es aleatorio, pero altamente correlacionado®®. El ruido browniano comparte estas
caracteristicas con el movimiento del mismo nombre; su densidad espectral es 1/f*2.
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Figura 29. Ruido browniano 6 1/f? (Barnsley, et al.%?).

Por su parte el ruido rosa (1/f) se encuentra entre los dos extremos, no es tan correlacionado
como el browniano ni es tan aleatorio como el blanco. Si se observa su grafica logaritmica
(figura 29) también presenta una pendiente negativa, pero no tan inclinada como la del ruido
browniano. De estas graficas se observa que el ruido de correlacion méas alta presenta
pendientes mas empinadas que aquellas de sonidos mas aleatorios®?,

}

log Sf)
=

1/f

log f\

Figura 30. Ruido rosa 6 1/f ((Barnsley, et al.*0).

Las investigaciones de Voss y Clarke asi como de otros investigadores como Hsi
determinaron que el ruido rosa posee autosemejanza y se puede considerar fractal. Fue este
descubrimiento el que dio lugar a mas trabajos sobre este tema de los investigadores ya
mencionados y otros mas actuales como Ro y Kwon dedicados a estudiar fluctuaciones en
la musica similares a aquellas del ruido rosa.

El ruido rosa también aparece en entornos naturales como flujos de transito, decaimiento
radioactivo, sistemas quimicos flujo granular sistemas ecoldgicos, la voz humanay musica?®.

Voss y Clarke no sélo se enfocaron en estudiar y anafiizar la masica desde el punto de vista
del ruido, sino que infirieron que, si el ruido rosa es fractal, la musica derivada de este seria,
también, fractal. Gardner® resumié los métodos manuales de composicion usados por Voss
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y Clarke con la ayuda de diferentes formas de ruido como una aguja giratoria similar a la de
los juegos de mesa.

e White Music: el circulo estaba dividido en siete partes desiguales, cada una para cada
nota diatonica de la escala. La nota en donde caia la aguja se escribia en un
manuscrito y una segunda aguja se usaba para determinar el valor de la nota de cada
tono.

e Brown Music: de nuevo se dividia el circulo en siete segmentos, esta vez marcados
con reglas de substraccion o adicion. El simbolo de suma indicaba que la siguiente
nota debia estar x numero de notas arriba de la anterior; el simbolo de resta que la
siguiente nota estaba x notas por debajo de la anterior; y el cero que la nota
subsecuente debia ser la misma que la previa.

e 1/f Music: Gardner no repara en explicar como se obtuvo la musica basada en este
ruido, pero menciona el uso de diez dados.

El uso de ruido blanco resulta en una composicion demasiado aleatoria y para nada musical
(figura 32. a).), en contraste, el resultado de usar ruido browniano arroja una melodia
demasiado correlacionada, predecible y para nada interesante (figura 32. b).).

Figura 31. Agujas giratorias para generar White music (izquierda) y Brown Music (derecha)?®.

Gardner® destaca que la mulsica 1/f posee elementos de sorpresa, asi como ideas
recurrentes. También indica que al igual que en una composicion estocastica, hay reglas de
transicion y rechazo adoptadas para mantener la musica correlacionada pero interesante.

Voss y Clarke también usaron distintos metodos electrénicos para producir el ruido deseado
como mencionan Sukumaran y Thiyagarajan?. Los voltajes eran muestreados y asignandos
un numero en una computadora para luego ligarlos a notas a largo de dos octavas de escala
musical emparejando los voltajes mas altos con las notas mas altas de la escala y los mas
bajos con las notas de frecuencia baja. El resultado se repetia ahora interpretando los
nameros producidos como la duracién de las notas para, finalmente, convertir estos datos en
partituras.



Figura 32. Transcripciones de a) White music, b) Brown music y c) I/f music®?.

Los resultados volvieron a destacar las diferencias entre cada tipo de ruido usado en la
generacion comentando ellos mismos, Voss y Clarke, que ninguna de las muestras
correspondia una composicion sofisticada de algun tipo especifico de musica, pero la
generada a través del ruido 1/f es lo méas cercano a la musica. De igual manera admitieron
que hay mas en la musica que ruido rosa.

En 1984 Charles Dodges compuso Profile asistido por computadora donde usaba un solo
algoritmo basado en el trabajo de Mandelbrot para crear la composicion entera. También
hizo uso de un algoritmo de ruido 1/f para generar elementos musicales como la tonalidad,
duracion y volumen*. La composicion se puede escuchar a través del siguiente link.

4.2.2 Composiciones con sistemas Lindenmayer

En la segunda seccion del presente trabajo ya se ha explicado qué son los sistemas
Lindenmayer y su representacion visual por medio de graficos tortuga, de hecho, uno de los


https://www.youtube.com/watch?v=UoGFyvAgpPg&ab_channel=CharlesDodge-Topic
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grandes impulsadores de los sistemas L, Prusinkiewicz, demostré en la International
Computer Music Conference de 1986 como la representacion de la curva de Hilbert podia
ser adaptada como una representacion musical.

Usando la tercera iteracion de la curva de Hilbert y siguiendo la direccion de la flecha como
en la figura 33, los segmentos horizontales se interpretan como notas para crear la melodia
numerados cronoldgicamente desde la esquina inferior izquierda*.

Las coordenadas y representan el tono y el largo de cada linea horizontal es proporcional a
la duracion de la nota.

Prusinkiewicz uso la escala de do mayor para la representacion, empezando por do como la
primera nota. Las lineas cortas se representaron como corcheas y las largas como negras
como se muestra en la figura 35. Demas configuraciones como los 4/4 o las lineas de compés
son arbitrarios y no quedan claros en el trabajo de Prusinkiewicz.

Bien enfatiza Steynberg* en su trabajo, para generar musica Prusinkiewicz siempre ley de
izquierda a derecha las curvas y siempre empezaba en horizontal.
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Figura 33. Recorrido de la curva de Hilbert33.
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Figura 34. Descifrado de la curva de Hilbert (Adaptado por Steynberg* de Prusinkiewicz®*).
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Figura 35. Transcripcion de la tercera iteracion de la curva de Hilbert como linea melédica (Adaptado por Steynberg*
de Prusinkiewicz®4).

Stephanie Mason y Michael Saffle fueron un paso mas en los trabajos de Prusinkiewicz
aplicando rotaciones a la misma curva para crear variaciones de una melodia. Demostraron
que se puede crear un total de ocho melodias diferentes de una misma curva.

La curva original se puede leer de adelante para atras y de atras hacia adelante, la curva se
puede rotar de otras tres maneras distintas cada una leyéndose de delante para atras y al revés
lo que nos da el total de ocho melodias.

Para explicar su metodologia usaron de ejemplo la curva de Gosper. En el caso de que la
figura comienza en linea vertical se consideraron todas las notas posibles asignandosele el
tono correspondiente al comienzo del segmento vertical.
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Figura 36. Primera iteracion de la curva cuadratica de Gosper y sus ocho transcripciones dependiendo de su rotacion®.
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El método también permite composiciones polirritmicas interpretando dos iteraciones de la
misma curva simultdneamente.

>t
o= L
20}
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Figura 37. Produccion de contrapunto con la curva cuadratica de Gosper. Dos iteraciones de la curva empezando en las
direcciones 0.0 (a) y pi/2 (b) se puede leer simultaneamente empezando en sus respectivas coordenadas (0,0) para
generar un canon de dos partes (c).

De las partituras en los ejemplos mostrados se aprecia un grado de musicalidad y conforme

se aumentan las iteraciones, las melodias se vuelven mas ricas.

Otros aspectos de los fractales y sistemas L que se puede poner en contexto con la
composicion musical son las propiedades de autosemejanza y escala.

La primera iteracion de la curva de Gosper no es fractal, sin embargo, conforme se van
realizando mas iteraciones, la forma de esa primera iteracion esta contenida en pequefias
copias haciendola autosemejante y fractal.

En la figura siguiente se ejemplifica la posibilidad de usar estas propiedades en la musica, la
segunda iteracion de la curva se puede interpretar como una melodia, mientras que la primera
iteracion, de mayor tamario, producira una melodia autosemejante similar a la primera, pero
de valores més largos. Este tipo de dindmica ya se ha mencionado en el apartado anterior
cuando se mencionan los niveles de dificultad de un canon y Brothers?’ también discute
acerca de este escalado de duracion.
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Figura 38. Autosemejanza de mayores iteraciones en la curva de Gosper®.

Resulta interesante el hecho de que Bach y otros compositores previos ya hicieran uso de
composiciones retrégradas y que esta metodologia también arroje este tipo de
composiciones. Prusinkiewicz, Mason y Saffle también comentaron que este tipo de curvas
FASS (space-filling, self-avoiding, simple and self-similar), curvas fractales y cualquier otra
que contenga angulos de 90 grados pueden usarse para crear melodias con este método®.

Para algunos compositores el resultado de usar curvas FASS para generar masica, aunque
interesante, seguia siendo un tanto insipido. Gary Lee Nelson utilizé la cuarta iteracion de la
curva de Hilbert pero la modificé para que en lugar de que la tortuga girase 90° girara 101°,
creando una version mas puntiaguda de la original y acabando con ese patrén “insipido y
repetitivo”. De esta manera compuso Summer Song.

Figura 39. Version distorsionada de la curva de Hilbert por Nelson.

También uso intervalos de 2 2 3 sobre dos y media octavas, en otras palabras, su “escala”
consiste en dos intervalos de segunda mayor seguidos de un intervalo de tercera menor.
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Figura 40. Escala usada por Nelson para Summer Song.
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Figura 41. Contorno de los tonos descifrados a partir de la version distorsionada de la curva de Hilbert.

Gary Lee Nelson es uno de los pioneros en la musica por computadora, Ortiz® también
explica el método de composicion algoritmica usado para la obra The Vollage of the Golah
lota donde utilizando la ecuacidn logistica como origen de una sintesis granular agrupando
pequefios sonidos para formar estructuras complejas.

4.2.3 Estructuras autosemejantes

Tom Johnson define la musica autosemejante como “musica que de alguna manera se
contiene a si misma dentro de si y es de esta manera en al menos tres niveles diferentes de
tiempo™,

Johnson es un compositor minimalista y describe que las principales influencias dentro de
sus composiciones autosemejantes fueron las publicaciones de Martin Gardner, el libro de
Mandelbrot y una reunion que tuvo con David Feldman quien le ensefié los fundamentos
acerca de teoria de grupos y bucles melddicos autorreplicantes.

Ya se ha recalcado lo dificil y raro que resulta encontrar autosemejanza verdadera en las
composiciones y Johnson nos lo vuelve a recalcar.

En 1983 publica Rational Melodies, las melodias se construyeron usando sistemas racionales
que seguian reglas rigurosas. Rational Melody VIII es un ejemplo de autosemejanza,
comienza con los cuatro tonos en blancas (notas de medio tiempo), luego inserta la
disminucion en negras antes de cada una de estas notas, luego la disminucion en cocrcheas,
creando un tercer nivel y, finalmente, la disminucion a dieciseisavos®.

Otra de sus melodias que presentan autosemejanza es dentro del cuarto movimiento de
Counting Duets (1982). Es una pieza hablada, el primer parlante empieza repitiendo los
nameros 1, 2, 3; el segundo parlante repite el patrén al revés, 3, 2, 1. Para que estén en
unisono, el mismo nimero se debe decir al mismo tiempo por los parlantes. Se van
afiadiendo mas voces siguiendo la regla de unisono y alternando los patrones. Johnson
remarca que sélo se escuchan dos tempos al mismo tiempo en lugar de tres, pero que los
otros niveles contintan claros en el fondo de la memoria del escucha.

El unisono de la obra crea un efecto de duplicacion. A Johnson le gustaba jugar con este
efecto como en su obra Doublings for Double Bass de 1980, pero en otras lo evitaba
deliberadamente para crear otros efectos ritmicos y autosemejanzas.



63

fo) — I — )

ra = | P I ] 1

o 1 1 T il

I I T 1]

el

A — — S T — S T Ly
7 ——— I e I f
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Figura 43. Cuarto movimiento de Counting Duets, Johnson®,

La simultaneidad es evitada en una textura llamada teselacion unidimensional (one-
dimensional tiling). Justamente en este movimiento de su pieza coral sin tono de 2002, 1 2
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3, emplea el ritmo 1-2-3 en tres compases (24 beats) con ocho voces y una ratio de
proporcionesde 8:8:4:4:4:4:2:2.

Part 1, No. 1

—
*
—

Sopranos 1 D%[-I-rffl-;'{ - I - I
P12 3
Sopranos 2 Dg_;Pg -;Fg «_ugg I I
1 2
Attos 1 | 142 v 3 e L - |
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1 2 3
L T e .
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1 2 3

Figura 44. 1 2 3 Parte I, No. 1 - Johnson®,

4.2.4 Lineas costeras y montafas

Al comienzo de este trabajo se menciond la influencia de las lineas costeras en el desarrollo
de la teoria fractal. Richardson condujo una investigacion acerca de estas irregularidades y
después Mandelbrot expandio en el tema llegando a una paradoja interesante que dice que
la longitud de una linea costera es infinita. Lo que se conoce como efecto Richardson?.

Mandelbrot también descubrié que cualquier segmento de linea costera es estadisticamente
autosemejante y se puede asignar una dimensién fractal que describa su nivel de
irregularidad y este mismo principio es igualmente aplicable para las montafias y otras
formas autosemejantes. El trabajo de tanto de Mandelbrot como Richardson tuvo gran
impacto en geoestadistica, fisica y economia®.

Las montafias han sido fuete de inspiracion tanto para misicos como para poetas y pintores,
y en el siglo XX no fue la excepcidn, sin embargo, los compositores de esta etapa usaron un
acercamiento distinto.

El mapeado, mapping, en inglés es un proceso en el cual los contornos de cualquier figura
se transcriben directamente como el contorno para las lineas melddicas en una composicion®.
El compositor brasilefio Heitor Villa-Lobos compuso en 1939 New York Skyline al
superponer la linea de horizonte de Nueva York sobre un papel milimetrado y transliterado
como notas musicales. Uno afio antes Villa-Lobos usé esta misma técnica para su Melodia
da Montanha, donde se baso en el horizonte de los picos de Serra da Piedade en Belo
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Horizonte (Minas Gerais) y en su Sexta Sinfonia, de 1944, que porta como subtitulo “bajo la
linea de las montafias de Brasil”* podemos, de igual manera, identificar este proceso®”.

Pese a que las composiciones de Villa-Lobos no son estrictamente fractales, nos sirven como
ejemplo del concepto de mapeado.

VILLA -LOBOS: NEW YORK SKY LINE MELODY - GRAFICO DERIVADO DA
VERSAO DE 1957. (C.KATER, 1 982)
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Figura 45. Representacion grafica usada por Villa-Lobos para New York Skyline®.

En 1981 el compositor Larry Austin escribio Canadian Coastlines: Canonic fractals for
musicians and computer band. Fue una comision por parte de la Canadian Broadcast
Company vy es el ejemplo perfecto de musica basada en lineas costeras. La composicion es
para ocho instrumentos y cuatro canales de sonidos generados por computadora®.

En su entrevista con Thomas Clark®’, éste le pregunta a Austin cual proceso, si el de extraer
patrones fractales de la naturaleza o crearlos matematicamente, se siente mas genuino en
términos musicales a lo que Austin le contesto:

“(...) el algoritmo que creé para Canadian Coastlines usa el procedimiento matematicos 1/f
para crear fractales, o lo que Mandelbrot nombré musica fractal en nuestra
correspondencia.”®’

Austin uso los datos de fractales naturales como semilla para generar fractales para el tono,
duracion, tasa de eventos, densidad, contornos dindmicos, etc. Incluso remarca que los
resultados de dichos procesos fractales arroja muchos patrones, algunos muy diferentes de
su semilla inicial.

Austin incorpor6 fractales en otras de sus composiciones como Sonata Concertante y
Beachcombers en la que utiliz6 un camino aleatorio autoevitante (parecido a un movimiento
browniano)*.

1 "sob a linha das montanhas do Brasil”, Kater3®
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Figura 46. Grafica temporal obtenida del mapa de Canada para Canadian Coastlines de Austin®,

Curiosamente el uso de camino aleatorios en las composiciones musicales arroja resultados
parecidos a perfiles fractales de los rascacielos o perfiles montafiosos.

Una investigacion por Su 'y Wu® en la que estudiaron secuencias de notas musicales de
piezas como Gavotte por Gossec, Le Cygne por Saint-Saéns y Ave Maria por Bach y
Gounod, convertidas a caminos aleatorios de una variable, denominado music walks por los
autores, arrojo que la musica comparte propiedades fractales similares a aquellas de un
movimiento browniano fraccional (fBm).
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Figura 47. Secuencia de caminos musicales obtenidos de las partituras de violin de las piezas®.
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Gary Lee Nelson también experiment6é con composiciones inspiradas en montafas, Fractal
Mountains gano el primer lugar en la competicion internacional de musica micro tonal de
1988. Es una composicion electronica en la que se uso6 un algoritmo fractal para determinar
tono, tiempo y amplitud, pero no esté inspirada en una cadena montafiosa real.

La composicién de Nelson se obtuvo de subdivisiones recursivas, similares a aquellas para
construir la curva de Koch, para simular un contorno de montafas bidimensional. Los puntos
de dicha montafia simulada se transcribieron como tono y duracion.

2nd
Subdivision

1st
Subdivision

| 4th

:': Subdivision

Figura 48. Diferentes subdivisiones para simular el contorno de una montafa para Fractal Mountains®.

3rd

Subdivision

Cada pico en la linea de la montafia representa un tono y la distancia entre puntos
consecutivos indica la duracién de la nota. La escala usada es micro tonal: dividiendo la
octava en 96 escalones equitativamente temperados®.

Steynberg* hace énfasis en lo extraordinario que resulta el que una pieza generada por
computadora pueda simular la evolucion de disonancia y consonancia (tension y resolucién)
tan presente en la musica occidental y que se atribuye a otro de las caracteristicas de los
fractales, los atractores extrafios.

Sobre esto Nelson apunta a lo posible que finalmente resulta balancear arte y tecnologia
mientras se persiguen nuestros suefios creativos®.

4.2.5 Mausica de inspiracion fractal

Es indudable el impacto que tuvo en la ciencia y su influencia sobre los compositores del
siglo XX la introduccién del concepto fractal, en apartados anteriores ya se han expuesto
obras directamente relacionadas con los fractales y composiciones algoritmicas, pero hay
otros compositores que, si bien no hicieron uso de algoritmos exactos, usaron el concepto
como inspiracion.

Gyorgy Ligeti fue uno de los artistas que mas se interesaron y se inspiraron por la
complejidad de las imagenes generadas por computadora de los fractales. Conocié a muchos
de los precursores de la nueva ciencia del caos y la teoria fractal que se estaba gestando en
los ochenta como Heinz Otto Peitgen, Richard Steinitz, Peter Richter y su amigo y premio
Nobel Manfred Eigen.
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Basado en la autosemejanza y la estructura del copo de Koch, Ligeti compone el estudio
para piano Désordre. La pieza, ademas, se basa en las contracciones y reducciones de la
teoria fractal y teoria del caos.

Désordre pinta el principio de la teoria del caos, algo que aparentemente es caotico es en
realidad ordenado, al crear la ilusion de una tercera tonalidad después de un ejercicio
combinatorio de tonalidades en las que la mano derecha toca so6lo las teclas blancas
(heptatonica) y la izquierda toca solo las teclas negras (pentatonica)®.
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Figura 49. Extracto Désordre (1° de los 6 Etudes pour piano de Gyérgy Ligeti®d).
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Otra de sus alusiones directas a los fractales es L ‘escalier du diable. La esclaera del diablo
esta relacionada con el conjunto de Cantor, para su construccion se traza un segmento de
linea que vaya de (0,0) a (1,1), se localiza su punto medio y se traza un segmento horizontal
centrado en el punto con longitud de 1/3 de la longitud de la linea original del segmento
ascendente. Despueés se conectan los bordes de esta linea con lineas rectas hacia (0,0) y (0,1).
El proceso se repite iterativamente con cada nuevo segmento de linea ascendente.

34
fy

172 |

1/4 |

01 19 29153 23 719 89 1

Figura 50. Primeras tres iteraciones de la construccion de la Escalera del Diablo (Imagen de dominio publico).

Inspirado por esta funcion, Ligeti escribio su estudio para piano, aunque en una entrevista
con el New York Times admitié que no hizo uso de una traduccién matematica directa.

Otro compositor que se vio inspirado por la geometria fractal y su reconsideracion radical
del mundo fue Charles Wuorinen. EI compositor mencionaba que las implicaciones para la
masica son obvias y se pueden remontar a Sibelius, Beethoven, Bach y ain mas.

Escribié un ensayo en el que apunta que hay una gran fuerte tendencia por estructuras
similares en diferentes escalas de tiempo tanto en la musica occidental tradicional como en
la musica post-tonal. ContinGia describiendo su método de composicion al llamé método
anidado.

El método tiene muchas semejanzas con aquel de estructuras autosemejantes, primeramente,
crea un conjunto de notas cuyos intervalos se eligen no solo considerando su adecuacion
armoénica sino también que cuando estos intervalos sean interrumpidos temporalmente,
puedan conducir a un desarrollo significativo en la estructura a gran escala. El siguiente paso
en su método consistia en variar las duraciones de los intervalos para dividir un intervalo de
tiempo en secciones cuyas longitudes son proporcionales a los tamafios de los intervalos de
la sucesion original*?. Luego el proceso se repite entre secciones, normalmente en tres
niveles. Con esto Wuorinen afirmaba que era suficiente para producir intervalos de tiempo
anidados y autosemejantes para ser usados para definir la estructura de la composicion.

Natural Fantasy y A Winter’s Tale ejemplifican este tipo de composicion anidada.
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Cabe aclarar que el mismo Wuorinen resalta que este método de composicion solo sirve
como preparacion para encontrar minucias o estructuras en las que no se habia pensado,
dando libertad a su intuicion para asegurarse de que haya coherencia en la macroestructura.

Por su parte, el compositor Harri Vuori también ha encontrado inspiracion fractal en obras
como Kri (1988) dominada por abundantes timbres y armonias espectrales; en un estilo
similar, con resonancias, ecos y reflejos, se encuentran S-wiit (1991) y The Mandelbrot
Echoes (1995)*,

Vuori hace hincapié en que, aunque en ocasiones aplica fuentes sonidos algo constructivos,
siempre se mantienen no méas que un estimulo inicial y nunca entorpecen su estilo.

The Mandelbrot Echoes

HARRI VUORI 1995
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Figura 51. Extracto The Mandelbrot Echoes (Mandelbrotin kaiut)*4,

4.3. Produccion de musica fractal
Una vez explicadas las metodologias para crear musica fractal se procedera a exponer la
produccion de ejemplos de este tipo de composiciones usando distintas metodologias,
concretamente la produccion a derivada de ruido rosa, produccion con sistemas L,
estructuras autosemejantes y una composicion de inspiracion fractal.

Para la explicacion se describira la metodologia usada y el proceso paso por paso para
obtener las piezas musicales.

Los cddigos usados y generados se adjuntan completos en los anexos.
4.3.1 Ruido Rosa

Extendiendo en la introduccion realizada en el apartado 4.2.1, el ruido rosa tiene una
potencia de densidad espectral (PSD) de S(f) = 1/f, es por ello que a este tipo de ruido
también se le denomina ruido 1/f. La PSD del ruido rosa se corresponde con una caida de
aproximadamente de 3.01 dB por octava.

Para este ejemplo se uso el software Matlab que ya viene provisto con funciones nativas para
generar sefiales de ruido, en este caso se uso la funcion pinknoise(N) que genera un vector
columna de longitud N. A la funcién se le pueden pasar mas parametros para crear distintos
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arreglos de ruido rosa, pero para el uso que concierne a este trabajo con la longitud del vector
basta.

Se ha desarrollado el script PinkNoise.m precisamente para generar una pieza a partir de
ruido rosa.

A continuacion, se detallan las partes importantes en el script:

fs = 44.1e3;% frec de muestreo
dur = 30;%en s
tdur = linspace(0, 1, dur*fs);% vector de tiempo

Q

x = pinknoise(len(tdur)); % ruido rosa para obtener altura de las

notas
Vmax = max (abs(x));
xDesp = x + Vmax;

Vmax = max (abs (xDesp)) ;
xNorm = xDesp./Vmax;

xMusic = round (abs (xNorm) *6) ;
tempo = pinknoise (15); % ruido rosa para controlar duracidédn de las
notas

tmax = max (abs (tempo)) ;
tempoNorm = tempo./tmax;

tempoMusic = round (abs (tempoNorm.*6)) ;
tempoMusic = tempoMusic + 1;
bpm = 60;

tsamples = fs/ (bpm/60) ;

Se usa la funcién pinknoise(N) para generar dos vectores distintos, el primero destinado a
obtener distintas alturas que nos serviran después para traducirlas a frecuencias, el segundo
vector se usara para generar valores diferentes de duracion de las notas.

El tratamiento del vector es practicamente anadlogo para cada uno, el fin es normalizar el
vector y una vez que esté en valores de entre 0 y 1 multiplicar por el nimero de niveles que
queremos. En el caso de el vector tempoMusic se le suma 1 al final para no tener valores
igual a cero puesto que no interesa una nota de esa duracion.
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Figura 52. Visualizacion grafica de los vectores de Duracion y Altura originales y los ya tratados.

La parte siguiente del script se encarga de generar siete valores para la duracion/ritmo de la
pieza. Se asigna dependiendo del valor del vector, por ejemplo, el valor 1 nos arrojara una
duracion de 1/16 del tempo del bit la composicién.

for i = 1 : length(tempoMusic)
switch (tempoMusic (i))

case 1
nsamples (i) = 1/16 * tsamples;
case 2
nsamples (i) = 1/8 * tsamples;
case 3
nsamples (i) = 1/4 * tsamples;
case 4
nsamples (i) = 1/2 * tsamples;%nsamples (i) = 1/3 *
tsamples;
case 5
nsamples (i) = 1* tsamples;
case 6
nsamples (i) = 2 * tsamples;%nsamples (i) 2/3 *
tsamples;
case 7
nsamples (i) = 4 * tsamples;
end

end

Posteriormente se genera la escala cromatica con 30 semitonos usando la férmula de
afinacion bien temperada: semitono; = '3/2¢ .

notaBase = 73.416;%D2
fregs = zeros(l,length (xMusic));
semitonos = zeros(1l,30);
for i =1 : 30
semitonos (i) = notaBase* ((271)"(1/12));
end
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Y una vez teniendo estos semitos al multiplicarlos por la frecuencia de la nota base, en
nuestro ejemplo 73.416Hz que corresponde a la nota D2 de acuerdo con el siguiente

esquema:

Frequenc?

3729.3
3322.4
2960.0

2489.0
2217.5

1864.7
1661.2
1480.0

1244.5
1108.7

932.33
830.61
739.99

622.25
054.37

466.16
415.30
369.99

311.13
277.16

233.08
207.65
185.00

155.56
138.59

116.54
103.83
92.499

77.782
69.295

58.270
51.913
46.249

58.891
34,648

29.135

4186.0
3951.1
3520.0
3136.0
2793.8
2637.0
2349.3
2093.0
1975.5
1760.0
1568.0
1396.9
1318.5
1174.7
1046.5
987.77
820.00
783.99
695,46
659.26
S87.33
523.25
493.85
440.0
392.00
349.23
329.63
293.67
261.6
246.94
220.00
196.00
174.61
164.81
146.85
130.81
123.47
110.00
97.999
87.307
82.407
73.416
65,406
61.735
55.000
48.999
43.654
41.203
36,708
32.703
30,865
27.500

Keyboard

HNote
name

8
EB7
A7
a7
F7
E7
o7
o7
E6

MIDI
number

106
104
102

99
97

94
92
a0

a7
85

g2
a0
75

K]
73

70
65
66

63
61

58
56
54

51
49

46
44
4z

39
7

34
32
30

27
25

22

108
107
105
103
10
100
98
96
95
93
91
89
88
86
84
83
81
79
77
76
74
72
71
69
67
65
64
62
60
59
57
55
53
52
S0
48
47
45
43
41
40
38
36
35
33
31
29
28
26
24
23
21

Figura 53. Esquema altura, frecuencia, nota MIDI.

Y usando la misma logica que para el valor de las duraciones, usamos un switch() para

determinar la escala.

En este ejemplo usamos el modo griego Mixolidio el cual esta formado por T-T-S-T-T-S-T,

donde T es un tono y S un semitono de distancia respecto a la nota anterior.

for i = 1: length(xMusic)

switch (xMusic (1))
case 0
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fregs (i) = notaBase;
case 1

fregs (i) = semitonos (3);
case 2

fregs (i) = semitonos (5);
case 3

fregs (i) = semitonos (7);
case 4

freqgs (i) = semitonos (10);
case 5

fregs (i) = semitonos(12);
case 6

freqs (i) = semitonos(14);

end
end

Finalmente se asignan los valores a un vector de salida de manera iterativa usando una
sinusoidal con definida por los pardmetros amplitud (A), velocidad angular w (w) y duracién
en muestras (t).

A = 2;%dinamica (cDinamica) ;

w =2 * pi * fregs(cFreqgs);

t = linspace (0, 1, nsamples(cSample) + 1);
sout (i : i + nsamples(cSample)) = A*cos(w * t);

El vector se exporta a un archivo wav.

La conversion wav MIDI es un tema complicado y se sigue investigando para tratar de
obtener un buen algoritmo que sea capaz de convertir un archivo de ondas a una
representacion musical digital abstracta, pero existen complicaciones dentro de la sefial de
onda como contaminacién acustica, mas instrumentos en la sefial, etc. lo que dificulta el
analisis. El caso de este ejemplo es especial puesto que al ser una sefial de tonos puros se
puede hacer una conversion sin errores significativos.

Dicha conversion se ha hecho mediante la aplicacion de escritorio, AmazingMidi*. Es un
freeware y su uso es bastante sencillo e intuitivo, basta con agregar un fichero con los tonos
que se desean extraer, un fichero del cual se hara la transcripcion y una ruta para el archivo
MIDI extraido.

Nuevamente en este ejemplo con tonos puros resulta sencillo ya que se puede usar el mismo
fichero como base de tonos y como input.
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Figura 54. Transcripcién de el audio generado en matalab a MIDI con AmazingMIDI.

Ya que se extrajo el archivo MIDI usamos la interfaz de audio digital Anvil Studio®® para
poder manipular la pista MIDI y, usando la Vista de Compositor, observar el pentagrama
con la transcripcion.
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Figura 55. Vista de compositor con pentagrama Anvil Studio.

Desde la version gratuita solo permite exportar un méaximo de 30 segundos de la pista. La
demo exportada, asi como los archivos MIDI se encuentran adjuntos al trabajo.

Para escuchar el resultado dirigirse a el siguiente enlace o dentro de la carpeta el archivo de
nombre PinkNoise_D2_MixolidianEtude_t20.wav



https://mega.nz/file/kgwwFYxL#EIgDpDxasDwTWuCfiuFXz3EiWH7bI-fclWWm0wCt-GQ
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4.3.2 Sistemas L Musicales

Al igual que Prusienkewicz, Mason, Saffle y Gary Leen Nelson, se han creado
composiciones musicales a partir de figuras fractales creadas mediante el uso de sistemas
Lindenmayer.

Para este objetivo se usaron dos metodologias, la primera y mas directa fue la transcripcion
manual, la segunda fue la creacion de un algoritmo para, programaticamente, generar masica
fractal.

Primeramente, se explicard el método manual, puesto que de esta manera es méas sencillo
vislumbrar de manera clara el procedimiento seguido en el método algoritmico facilitando
su comprension.

4.3.2.1 Método Manual

La pieza musical creada con este método se inspird en la primera, segunda y tercera iteracion
del copo de Gosper, presentadas en GeoGebra por Manuel Sada*’.

La escala empleada fue la escala pentatonica menor de fa sostenido, distribuida en 4 octavas
siendo la menor en F#3.

Escala pentatdonica menor

| i Iv. v VI I

114 T T 1145 1

tonos tono tono tonos tono

Figura 56. Distribucién de tonos en una escala pentaténica menor.

Para la transcripcion se usé la aplicacion Auxy*® para iPad que mediante control MIDI
permite crear beats y masica electronica mediante secuenciadores.

La composicién cuenta con dos melodias contrapuntisticas guiadas ritmicamente por los
bajos.

El tempo se establecio en 80bpm.

La primera melodia se extrajo de la segunda iteracion del copo de Gosper, el primer grado
de la escala se coloco a la mitad de las alturas de manera que al empezar a recorrer la curva
desde abajo se comienza en la tercera menor de F#5 y la ultima altura se corresponde con la
séptima menor de F#6.

Las notas se extrajeron de las lineas horizontales y las duraciones para esta melodia se basan
en la longitud de la diagonal que conecta con la siguiente nota. Las diagonales cortas
corresponden a corcheas y las largas con notas negras.
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Figura 57. Diagrama guia para la transcripcion de alturas y duraciones para la melodia 1 basado en grados de la
escala pentatdnica menor de fa sostenido.
A partir de la construccion del diagrama se procedi6 a realizar la transcripcion manual de la
melodia 1, como se muestra méas adelante, el nimero de notas no era suficiente para abarcar
la longitud dada por la cantidad de notas extraidas de la tercera iteracion de la curva, por ello
se hicieron dos transcripciones de esta iteracion para asignar al mismo instrumento.

Con base en los estudios de Mason y Saffle, se consider6 el inicio de la curva la parte mas
baja de tal manera que la primera transcripcion se hizo comenzando “el inicio” de la curva
(tercer grado de F#5) y la segunda se hizo comenzando desde el final (cuarto grado de F#6).
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Figura 58. Primera transcripcion de la melodia 1.
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Figura 59. Segunda transcripcion de la melodia 1.
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La segunda melodia se extrajo a partir de la tercera iteracion del copo de Gosper, la
transcripcion se realiz6 de manera andloga a como se hizo para la primera con dos ligeros
cambios.

Se cambi0 la nota con la que comienza la melodia, para darle un carécter contrapuntistico el
primer nivel se establecio en F#4 y no en su tercer grado como en la melodia 1.

En este caso la cantidad de alturas que genera la curva es superior a la cantidad de grados
que se establecieron para la composicion, por ende, se tuvo que recurrir a un recurso cuasi
ciclico donde, por motivos estético-musicales, al rebasar el Gltimo grado (24va. nota de la
escala) se regresa a la 16va. nota y no al primer grado de la escala como seria si el recurso
hubiera sido estrictamente ciclico como se observa en el diagrama.
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Figura 60. Diagrama guia para la transcripcion de alturas y duraciones para la melodia 2 basado en grados de la
escala pentatdnica menor de fa sostenido.

Ademas, la duracién de las notas se cambié a semicorcheas para las diagonales cortas y
corcheas para las diagonales largas.
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Figura 61. Extracto transcripcion de la melodia 2.
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Finalmente, los bajos se inspiraron en la segunda iteracion del copo de Gosper. Esta iteracion
arroja una variacion de tres notas y de nuevo por motivos estético-musicales y evitar una
disonancia continua durante toda la composicion, en lugar de colocar el cuarto grado de la
escala como corresponderia se dispuso del quinto grado. Asi se obtiene un arpegio del acorde
de fa sostenido.

111

Figura 62. Diagrama guia para la transcripcién de alturas y duraciones para los bajos basado en grados de la escala
pentatonica menor de fa sostenido.

En este caso s6lo hay una duracion, puesto que no existen lineas diagonales largas, y como
los bajos se orientaron como base ritmica se le asigno la duracién una nota redonda (cuatro
tiempos).
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Figura 63. Transcripcion para los bajos.

Como se puede apreciar, se afiadieron ligeros adornos para no hacer la composicion tan
mondtona.

El resultado completo se puede en el archivo llamado LSys byHand_Gosper.wav en la
carpeta adjunta o a traves de este enlace.

4.3.2.2 Método Algoritmico

En el desarrollo de este método se usdé Python como lenguaje de programacion y
especificamente para generar el archivo de audio se usé la libreria MIDIULiI*® por sus
funciones de MidiFile. La libreria es totalmente nativa de Python, es orientada a objetos y
permite crear y escribir archivos MIDI multi-track desde programas Python sin mayores
inconvenientes.


https://mega.nz/file/0kgTnSYK#2ByTKVu0m_QwWI5nQYG8Q0A0VMgH1He7Dbg3nMuO1KU
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Para la generacion de los sistemas L se usé el cddigo generado por el usuario de Hackaday
Jana Marie®. Con este programa como base se procedidé a hacer las modificaciones
pertinentes para afiadir la funcionalidad de generar masica con estos sistemas.

En términos generales el programa funciona como cualquier otro sistema L, se le especifica
un set de reglas para la generacion a partir de un alfabeto y el angulo en el que girara la
tortuga. También incorpora la opcion de darle un offset para el &ngulo y se puede modificar
la longitud del trazo.

En este trabajo se le incorpora la funcionalidad de generar masica configurando la nota base
para la octava més baja, el tempo y la duracion de la nota.

Se optimizo la funcionalidad de estado de ejecucion / generacion del sistema. El cédigo
original se imprimia en la terminal el porcentaje de estado en el que se encontraba el
programa con cada iteracién, se mejord sustituyéndolo por una barra de estado.

Por ultimo, también se le afiadié la funcionalidad de guardar en un archivo de texto sin
formato la configuracion dada para la generacion tanto de la imagen final como de la mdsica
y crea el archivo MIDI con la musica generada.

Este apartado solo se enfocar a en explicar el codigo para generar la masica.

El algoritmo sigue los mismos pasos que la explicacion del método manual. Para las
siguientes porciones de codigo hay que tener en cuenta que se esta ejecutando tras cada
accion de la tortuga.

El codigo esté separado en dos médulos, el primero es la funcion horzHeight2Tone().

Determinar posicidn para calculo de altura de notas--

AlturaNotas = []
def horzHeigth2Tone(length,angle,newpos):

if angle == @ or angle == 180 or 360:
_, Y = newpos
_, h = startpos
dif = h-y
if dif % length == 0:

altura = int(dif/length)
noteHeight2MIDI(altura)
AlturaNotas.append(altura)

La funcidn recibe como parametros la longitud de desplazamiento de la tortuga, el angulo
con el que gird y la posicién final de la tortuga.

Para asegurarnos de que se toma en cuenta las lineas horizontales se coloca un filtro en el
que se revisa si el angulo con el que se realizé el trazo se corresponde con 0°, 180° 6 360°.
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Después para poder hacer una cuantificacién correcta se tiene un filtro para ver si la
diferencia de alturas entre la posicion desde donde comienza el trazo de la tortuga y la
posicion del trazo es un maltiplo de la longitud de desplazamiento de la tortuga.

Posteriormente se calcula la altura en términos de cuéntos pasos ha dado la tortuga en
vertical, este nimero de pasos hacia arriba se le pasa como argumento al segundo madulo,
la funcién noteHeight2MIDI().

mf = MIDIFile(1)
beatcounter = 0

noteHeight2MIDI(altura):
beatcounter, mf, tempo, notaBase, duration

track = @

t =20

mf.addTrackName(track, t, "Sample Track")
mf.addTempo(track, t, tempo)

channel = ©

volume = 100

MIDIpitch = [i for i in range(notaBase, (notaBase +36+1))]

idxDorico = [2,4,6,9,12+2,12+4,12+6,12+9,24+2,24+4,24+6,24+9]

MIDIDorico = MIDIpitch.copy()
MIDIDorico [i for j, i in enumerate(MIDIDorico) if j

idxDorico]
pitch = MIDIDorico[altura % len(MIDIDorico)]

start beatcounter

duration = duration

mf.addNote(track, channel, pitch, start, duration, volume)
beatcounter += duration
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Esta funcion es la encargada de traducir la altura a la que esta la tortuga respecto a su origen
a una nota MIDI. La concatenacion de estas notas dara como resultado la composicion
completa.

Asi como en el método manual, se consideraron cuatro octavas sobre la nota base para la
generacion. Se crea la escala cromatica usando el nimero MIDI de la nota base hasta el
treintaiseisavo semitono. Esta implementacion resulta més sencilla usando los nimeros
MIDI en vez de las frecuencias y el uso de la formula de la afinacidén temperada. Los nimeros
MIDI ya tienen una nota asignada y cada numero se corresponde con un semitono
secuencialmente de tal manera que si estamos en un C4 (do) y queremos avanzar
cromaticamente a D4 (re) hay que avanzar dos semitonos: de C4 a C#4 y de C#4 a D4. En
nameros MIDI la secuencia C4, C#4, D4 queda: 60, 61, 62.

En esta implementacion se hace uso de la escala del modo griego dorico a través de los 36
semitonos como se muestra en la siguiente tabla:

Modo |O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12

Dorico | T S |[X |T |[X [T |[X [T |S [X |T |S |T

12 113 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

T |S | X |T [ X |T [X |T |S | X |T |S |T

24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 ({32 ({33 |34 |35 |36

T |S | X | T [ X |T [X|T |S | X |T |S |T

Tabla 5. Distribucion del modo dérico a través de 36 semitonos. T representa un tono y S un semitono de distancia
respecto a la nota anterior. X indica que el semitono se omite.
De esta forma el vector de la escala MIDIDorico tendra como indices los grados de la escala
exactamente igual a como se hizo mediante los diagramas de la transcripcion manual donde
los grados de la escala estan representados por nimero romanos y los valores del vector se
corresponden a los niumeros MIDI de dichos grados.

Para asignar las notas solamente se le pasa la altura en nimero de pasos hacia arriba o abajo
que dio la tortuga como indice al vector MIDIDorico. Tal como se expuso en la explicacion
de la segunda melodia del método manual aqui también se aplica un método para realizar la
indexacion de manera ciclica usando el remanente entre la altura y la longitud del vector ya
que el nimero de pasos que da la tortuga tiende a exceder el tamafio del vector a medida que
aumentan las iteraciones.

El algoritmo termina agregando la nota a la pista MIDI con sus correspondientes
instrucciones de tono, inicio, duracion y volumen de la nota.

A continuacion, se muestran dos resultados obtenidos con sus configuraciones, la imagen
del sistema L generada y extractos de la transcripcion.
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Los resultados se pueden escuchar en la carpeta AutoLsys dentro de la carpeta adjunta o a
través de este enlace.

Curva de Koch

Reglas:

rules['F'] = "F+F--F+F' # Koch curve 2
axiom = ‘F'

angle

Configuracion:

Figura 64. Curva de Koch tras 7 iteraciones rotada 90°.
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Figura 65. Extractos transcripcion Curva de Koch.


https://mega.nz/folder/otoA3Dyb#suYVyswgn1VlCFmicTUDZA
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rules['F'] = 'a2FF-[cl-F+F+F]+[cl+F-F-F]"' # Tree - colored
axiom 'F'
angle 23

Configuracién

Figura 66. Arbol tras 4 iteraciones
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Figura 67. Extractos transcripcion Arbol
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Curva del Dragon modificada

Reglas:

rules['X'] = 'X+YF+' # Dragon curve modificada
rules['Y"] "-FX-Y'

axiom = 'FX'
angle = 80

Configuracion:

Figura 68. Curva del Dragon modificada tras 10 iteraciones rotada 23° (La curva original esta en direccion vertical,
solo para esta visualizacion se coloco en horizontal).
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Figura 69. Transcripcion de la Curva del Dragdn modificada tras 10 iteraciones rotada 23° .
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4.3.3 Composicion Autosemejante

Inspirada en las estructuras autosemejantes de Tom Johnson, la composicion se trata de un
ejercicio acerca de las divisiones y subdivisiones temporales.

La pieza de percusiones esta realizada también con la app Auxy, cuenta con 6 secciones
diferentes en donde se ha hecho un juego polirritmico afiadiendo una por una las distintas
secciones.

Cada seccion se tiene que ligar del mismo modo al que empez06, autorremontarse, para poder
afiadir la siguiente seccion.

Al seguir este patron de ritmos autorremontantes la composicién puede reproducirse de
inicio a fin empezando por un ritmo basico y terminando con todas las secciones
polirritmicas o reproducirse desde el final hacia el inicio yendo de mas a menos. El titulo de
la pieza es Retrorritmo.

Figura 70. Disposicion de las secciones de Retrorritmo.

Como se ve en la distribucion de secciones las secciones 1 a 3 cuentan con cuatro compases,
después las secciones son de seis. Esto se debe a que el nuevo patrén incluido al inicio de la
seccidn 4 toma 3 compases remontarse de manera organica lo que condiciona a las secciones
que se afiaden después.
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Las siguientes explicaciones se haran en términos fraccionales que representa la subdivision
que se hizo al beat. La composicion esta en 4/4 y tiene un tempo de 60bpm para que se
puedan apreciar las subdivisiones.

La seccion 1 es la que marca el primer polirritmo de 3:2 y se divide en dos partes. La parte
1A empieza con una nota de 1/4 al inicio de cada beat, la parte 1B subdivide el beat en
tresillos (en tres) y va alternando entre estos tresillos uno si y uno no con notas de 1/3 de
duracion.

Figura 71. Seccion 1A de Retrorritmo.

4 bars

Figura 72. Seccion 1B de Retrorritmo.
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En la seccion 2 también se afiaden notas de 1/4 de duracion, pero esta vez alternando entre
cuartos empezando en el segundo del primer compas.

4 bars

Figura 73. Seccion 2 de Retrorritmo.

En la seccion 3 se subdivide en 6 el beat, se afiaden notas de 1/6 de duracion alternando entre
sextos. La primera se coloca en el tercer sexto. Es también la Unica seccion no
autorremontante dada la naturaleza de su comienzo y su distribucién, pero sirve para marcar
una diferencia cada 4 compases de este punto en adelante.

4 bars

Figura 74.Seccion 3 de Retrorritmo.
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La cuarta seccion empieza con notas de 1/8 de duracion en el segundo octavo del primer
compas y se va alternando cada 2/8. A esta seccion le toma 3 compases para remontarse por
lo que se afiaden los otros dos para mantener la coherencia.

Figura 75. Seccion 4 de Retrorritmo.

A partir de esta quinta seccion no se hacen mas subdivisiones del beat, se afiaden nuevamente
notas de 1/8 de beat al cuarto y alternando entre octavos. Dos compases le toman a este ritmo
para remontarse y en el esquema amplio las secciones 4 y 5 retoman el esquema de
polirritmico 2:3 de la primera seccion, en términos de patrones autoremontantes.

4 bars

Figura 76. Seccion 5 de Retrorritmo.
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La dltima seccion solo es el culmen de o el climax de todo lo que se venia gestando, afiade
notas de 1/8 del beat sin alternancias.

4 bars

Figura 77. Figura 70. Seccion 6 de Retrorritmo.

El resultado se puede escuchar en el fichero Autosemejante_Retrorritmo.wav dentro de la
carpeta adjunta o a través de este enlace.


https://mega.nz/file/U9YwQYCL#ANlbmMhAOVDuwREvjA3ql3sZeTNqY5OvFB42pv_1zlM
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4.3.4 Composicion de inspiracion fractal

La ultima en el orden de las producciones presentadas en este trabajo, pero realmente fue la
primera en hacerse y me permitiré hablar en primera persona para contar la historia.

Hace ya algunos afios que soy seguidor de Adam Neely en YouTube, su canal originalmente
empezd6 con clases dirigidas a bajistas y fue evolucionando hasta lo que es hoy en dia. Habla
de teoria musical, nuevos horizontes en la musica y siempre estd explorando el significado
de la musica y de ser musico.

En el 2017 yo seguia religiosamente su canal y recuerdo mucho su video hablando de
fractales musicales, ahi explica muy, muy grosso modo lo que es un fractal e hizo algo que
personalmente me impacté mucho; tomo6 las notas que componen los primeros cuatro
compases de la cancion All Star de Smash Mouth para crear la semilla de su fractal.

Remontéandose a la definicidn tedrica de frecuencia, la medida del nimero de veces que se
repite un fenémeno por unidad de tiempo, tomo la semilla fractal como base para la unidad
de frecuencia y usando las relaciones de frecuencia de la afinacion justa cambio frecuencias
de nota por cuantas veces por segundo se escucha All Star.

Aplicando el método descrito secuenci6 nota a nota (frecuencia por frecuencia), nuevamente,
los cuatro primeros compases de la cancion. El resultado es All Star compuesta por miles de
All Star méas pequefios cumpliendo con la recursion y autorreferencia fractal.

En ese momento me interesé mas por la teoria fractal y quedé anonadado por las imagenes
fractales, no sé cuantos videos de gente haciendo zoom infinitamente en el conjunto de
Mandelbrot me habré visto.

Naturalmente cuando vi la propuesta de este trabajo no dudé en tomarla. Acto seguido vi dos
documentales de Mandelbrot y descubri la musica fractal Wuorinen y Ligeti porque
justamente sale hablando en uno de los documentales.

Asi es como llegué a la masica de inspiracion fractal y cuando comenceé a leer mas acerca
de los proto-fractales como el tridngulo de Sierpinsky me inspiré a crear algo que se
relacionara con ello.

Sublimieren nace de la idea de generar algo que representara la simplicidad del tridngulo de
Sierpinsky. Manteniendo dicha simplicidad la composicion transcurre solamente con tres
acordes de séptima (el siete simbolizando perfeccion) que representan el triangulo.

Figura 78. Triangulo aureo (Imagen: Dominio Publico).
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El primer acorde es mas largo que los otros dos y la duracion del tercer acorde es menor que
la del segundo, esto hace referencia al triangulo &ureo o “sublime” (sublimieren, en aleméan).

Regresando al Triangulo de Sierpinsky, la pieza tiene tres secciones: Base, puente y un
pequefio scherzo.

En términos ritmicos sigue un poco la estructura de un canon con empezando con un bajo,
medio tiempo después un sintetizador con duracion de las notas que van marcando el arpegio
de los acordes mas larga y por Gltimo una seccion de cuerdas distorsionada que mantiene
constante cada acorde. La percusion sigue el ritmo del bajo.

Figura 79. Sublimieren en Auxy.

El tema se puede escuchar en el archivo Fractal_Inspired_Sublimieren.wav dentro de la
carpeta adjunta o a través del siguiente enlace.


https://mega.nz/file/NhIGBTaY#64cbEukMwQoSg_Ar1RLam2opeeljjJ-OOuEZ4CYgHUw
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5. Conclusiones

A pesar de que las ideas sueltas de lo que hoy conocemos como fractales ya existian
Mandelbrot se lleva el mérito de haberlas reunido en una sola rama, a él le debemos la
concepcion del término y realmente todo lo que de él se derivo.

En general no resulta muy complicado comprender intuitivamente el concepto fractal, pero
se deben establecer claramente las guias para que esta intuicion sea la adecuada, en el trabajo
se presentaron diversos ejercicios y ejemplos para poder relacionar ideas con aplicaciones,
ya sea a través de imégenes o de sonidos.

La revision de la relacion entre matematicas y musica arrojo varios ejemplos conocidos, no
obstante, se introdujeron nuevos conceptos en la aplicacion de formulas, algoritmos y otros
artificios matematicos en la composicion de musica, asi como otros ejemplos como la serie
de Fibonacci que tiene aplicaciones en practicamente todas las formas de arte o las maquinas
0 juegos para componer musica.

Respecto a la musica fractal como tal, es clara la escasez de este tipo de composiciones
previas al siglo XX, a pesar de ello, si que se pueden encontrar pasajes, fraseos 0 momentos
fractales a lo largo de distintas composiciones, principalmente de musica clasica. Esto puede
derivarse del hecho de que la musica occidental estuviera mas sistematizada dada su
conexion con las matematicas y su formalizacion como un area de estudio de esta rama
dentro del quadrivium.

Igualmente parece ser que el ser humano tiene una predisposicion para asimilar mas
facilmente y concebir como estético aquellos patrones que resultan conocidos o familiares,
prueba de esto son las distintas grecas en las piramides mesoamericanas, los motivos
representando con los que adornaban vasijas los iberos o los patrones polinesios, todos ellos
usaban figuras repetidas para enmarcar, o representar alguna idea, es por eso gue no es raro
encontrar este tipo de similitudes en la musica previa al siglo XX.

Incluso en piezas como pueden ser una banda sonora de una pelicula encontramos motivos
repetidos para los temas de los personajes con tal de advertirnos, darnos una pista acerca de
algo o generar esa expectativa emocional al relacionar lo que se nos presenta en la pantalla
con lo que escuchamos.

Muchos estudios derivados del analisis matematico de la musica fueron dando con diferentes
metodologias para analizar patrones fractales en distintos tipos de musica lo que también dio
como resultado metodologias para crear piezas fractales.

Dichos métodos pueden ser el uso de ruido como el 1/f para traducirlo a notacion musical,
el uso de sistemas L para traducir directamente las distintas instrucciones de la tortuga o la
intricada forma de una curva autosemejante a masica; la iteracion de cierto motivo o frase
musical para crea estructuras musicales autosemejantes.

De igual manera, la introduccion de la geometria fractal sirvié de inspiracion para crear
masica con métodos menos técnicos que los mencionados anteriormente, como pudiera ser
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el mapeo de una linea costera, de una montafia o de una estructura fractal como un contorno
melddico para una composicion o, en su sentido mas abstracto, como fuente de inspiracion
y metéforas a las propiedades fractales (autosemejanza y autorreferencia) como en las obras
de Ligeti o Vuori.

Queda claro la implicacion cientifica y sociocultura que implico el surgimiento de la
geometria fractal, sirviendo como una nueva fuente de inspiracion para crear musica como
no se habia hecho antes.

Existe el debate sobre la autoria de estas piezas creadas mediante un algoritmo de si se le
puede atribuir al creador del algoritmo o al mismo algoritmo. A criterio propio, si un
compositor crea/hace uso de algun algoritmo para la composicion de una pieza musical dicha
pieza sigue siendo de su autoria, €l fue quien tuvo la idea de usar el algoritmo. Las nuevas
técnicas y tecnologias deben seguir sirviendo como una herramienta para facilitar las cosas.
En el caso de la musica, si ayudan como fuente de inspiracion, punto de partida, esqueleto o
boceto para una composicién bienvenidas. No es la primera vez, ni seré la Gltima que se usa
algin mecanismo u objeto ajeno para ayudar a las composiciones, Messiaen trataba de
transcribir el canto de las aves en sus composiciones, Pablo Cassals tiene una obra basada
en esta misma idea (El Cant dels Ocells), Saint-Saéns escribid todo un carnaval de animales
(Le carnaval dels animaux) y muchos otros compositores han admitido haber reciclado
alguna idea o pasaje en distintas obras.

En el caso de las producciones propias que ademas de servir para comprender
completamente las metodologias de composicion de masica fractal si se siente muy artificial
el caso del uso de ruido rosa, existe un patron el ejemplo creado que con mas desarrollo
musical podria originar una buena pieza.

Las composiciones con sistemas L a criterio propio dan mejores resultados que aquellas con
ruido rosa, pero también ay que indicar que se crearon distintas figuras hasta dar con aquellas
que resultaban mas interesantes. Por otra parte, acerca del codigo, éste es mejorable, se
pueden afiadir méas funcionalidades y modularizar mas para dar pie a un programa o incluso
aplicacion.

Igualmente, el algoritmo de Matlab si se trabajase bien en Python, usando las librerias de
MIDI, tendria resultados mas limpios y realmente automaticos pues se quitaria del paso la
app de convertir wav a MIDI.

La metodologia de estructuras autosemejantes se puede considerar algoritmica, pero justo
como Wuorinen indica, hace falta una intuicion libre para darle estructura. En este caso se
tomaron ciertas consideraciones que si se hubiera hecho un algoritmo para generarla el
resultado no hubiera sido el mismo.

Justamente, dandole la razén de nuevo a Wuorinen al final del dia estas técnicas son una
preparacion, como ya se ha dicho, una herramienta de apoyo.

A cerca de la composicion de inspiracion fractal, fue un ejercicio creativo y a pesar de ser
muy sencillo y minimalista se lograron hacer analogias y afiadir simbolismo a ella.
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El mundo en el que vivimos siempre estamos tratando de entenderlo o representarlo de
alguna forma, para ello existen diferentes lenguajes para hacerlo y dos de ellos son las
matematicas y la musica. Ambas disciplinas han estado ligadas por mucho tiempo y tienen
sus similes y correspondencias gracias a Pitagoras, Descartes, Rameau, entre muchos otros.
Jim Henle afirma que la afinidad que tienen los matematicos con la musica no es porque la
musica sea matematica, sino porque las matematicas son musicales y, en opinion propia, no
puede estar mas en lo cierto.
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7. Anexos

PinkNoise.m
fs = 44.1e3;% frec de muestreo

dur = 30;%en s
tdur = linspace (0, 1, dur*fs);$% vector de tiempo

% x = gpuArray (pinknoise (length (tdur)));

x = pinknoise (length (tdur));% ruido rosa para obtener altura de las notas
Vmax = max (abs(x));

xDesp = x + Vmax;

Vmax = max (abs (xDesp))

xNorm = xDesp./Vmax;

xMusic = round (abs (xNorm) *6) ;

tempo = pinknoise (15);% ruido rosa para controlar duracidén de las notas
% cn = dsp.ColoredNoise ('brown', 'SamplesPerFrame', 160) ;

% tempo= cn{();

tmax = max (abs (tempo)) ;

tempoNorm = tempo./tmax;

tempoMusic = round (abs (tempoNorm.*6)) ;

tempoMusic = tempoMusic + 1;

bpm = 60;

tsamples = fs/ (bpm/60) ;

o\

cn = dsp.ColoredNoise ('brown', 'SamplesPerFrame',10);
Rdinamica= cn () ;

dmax = max (abs (tempo)) ;

dinamicaNorm = Rdinamica./dmax;

dinamica = round (abs (dinamicaNorm*10)) ;

index = find(dinamica < 5);

dinamica (index) = 7;

o® o° o° o° o

o

subplot (2,2,1)

plot (l:1length (tempo), tempo)
title 'Ruido Rosa para Duracién'
xlabel 'sample'

ylabel 'tempo'

subplot (2,2,2)

plot (l:length (tempoMusic), tempoMusic)
grid;

title 'Ruido Rosa para Duracidédn Nivelado'
xlabel 'sample'

ylabel 'tempo'

subplot (2,2, 3)

plot (l:1length (xNorm) , xNorm)

title 'l/f para Altura de las Notas'
xlabel 'sample'

ylabel 'Altura'

subplot (2,2,4)
plot (l:length (xMusic),xMusic)
grid;



title 'l/f para Altura de las Notas Nivelado'

xlabel '
ylabel '

nsamples

for i =

end
end
nsamples
% fnota
notaBase
%$notaBas
fregs =
semitono
for 1 =

semi
end
for i =

swit

end

sample'
Altura'

= zeros (1, length (tempoMusic));
1 : length(tempoMusic)
switch (tempoMusic (i))

case 1

case 2

case 3

case 4

case 5

nsamples (i

case 6

nsamples (1

case 7

nsamples (i

o® o° d® o° o° o A° o° o°

o°

i)

nsamples (i

1/16 * tsamples;

nsamples (i) = 1/8 * tsamples;

nsamples (i) = 1/4 * tsamples;

nsamples (i) = 1/2 * tsamples;%nsamples (i) = 1/3

) = 1* tsamples;
) = 2 * tsamples;%nsamples (i) = 2/3 *

) = 4 * tsamples;

case 8

nsamples (i) = 2 * tsamples;
case 9

nsamples (i) = 3 * tsamples;
case 10

nsamples (i) = 4 * tsamples;
case 11

nsamples (i) = 5 * tsamples;
case 12

nsamples (i) = 6 * tsamples;

= round(nsamples) ;

= 261.6;%C4
= 73.416;%D2

e = 196;%G3

zeros (1, length (xMusic)) ;

s = zeros(1,30);

1 : 30

tonos (i) = notaBase* ((2"1)"~(1/12));

1: length (xMusic)

ch (xMusic(i))
case 0

fregs (i)
case 1

fregs (1)
case 2

fregs (i)
case 3

fregs (1)
case 4

fregs (i)
case 5

fregs (1)
case 6

fregs (1)

notaBase;

semitonos (3);
semitonos (5);
semitonos (7);
semitonos (10) ;
semitonos (12);

semitonos (14) ;

tsamples;

102

* tsamples;
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end

i=1;

cSample = 1;%contador vector muestras
cFregs = 1;%contador vector frecuencias
cDinamica = 1;%contador vector dinamica
sout = zeros(l,length(tdur));

% sout = [];

while (i <= length(tdur))
if cFregs > length (fregs)
cFregs = 1;
end
if cSample > length (nsamples)
cSample = 1;

end

% if cDinamica > length(dinamica)

% cDinamica = 1;

% end

A = 2;%dinamica (cDinamica) ;

w =2 * pi * fregs(cFreqgs);

t = linspace (0, 1, nsamples(cSample) + 1);
sout (i : i + nsamples(cSample)) = A*cos(w * t);
i =1 + nsamples (cSample);

cSample = cSample + 1;
cFregs = cFregs + 1;

% cDinamica = cDinamica + 1;
end

$sout = round(sout ./ max (abs(sout)));
soundsc (sout, £s)
audiowrite ('test7.wav', sout, fs)



LSystems4Music.py

from asyncore import write

from tkinter import ROUND

import pygame

import math

import tqdm

import time

from midiutil.MidiFile import MIDIFile
import numpy as np

rules[ 'X'] =
rules['Y'] =
axiom = 'FX'
angle = 80




iterations = 10
step = 9
angleoffset = 23

tempo = 100
notaBase 40
duration 0.5

Config = ['\n----Turtle
‘\niterations\n', iterations,
‘\nstep\n', step,
‘\nangleoffset\n', angleoffset,

‘\ntempo\n', tempo,
"\nnotaBase\n', notaBase,
‘\nduration\n’, duration,

]

other parameters
width, height = 1920, 1080

startpos = width / 2 + 300, height / 2 - 200

colorl (105, 46, 26)

color2 (201, 146, 127)
color3 (101, 250, 52)
color4 = (255, 255, 255)

pygame.init()
screen = pygame.display.set_mode(size)




applyRule(input):
output = ""
for rule, result in rules.items():

if (input == rule):
output = result
break

else:
output = input

return output

processString(oldStr):
newstr = ""
for character in oldStr:

newstr = newstr + applyRule(character)

return newstr

createSystem(numIters, axiom):
startString = axiom

endString = ""

for i in range(numIters):

endString = processString(startString)
startString = endString
return endString

polar_to_cart(theta, r, position):

X = r * math.cos(math.radians(theta))

y = r * math.sin(math.radians(theta))

return tuple([x + y for x, y in zip((int(x), int(y)), position)])

mf = MIDIFile(1)
beatcounter = 0

noteHeight2MIDI (altura):




beatcounter, mf, tempo, notaBase, duration

track = @

t =20

mf.addTrackName(track, t, "Sample Track™)
mf.addTempo(track, t, tempo)

channel = 0

volume = 100

MIDIpitch = [i for i in range(notaBase, (notaBase+36+1))]

idxDorico = [2,4,6,9,12+2,12+4,12+6,12+9,24+2,24+4,24+6,24+9]

MIDIDorico = MIDIpitch.copy()
MIDIDorico [i for j, i in enumerate(MIDIDorico) if j idxDorico]

pitch = MIDIDorico[altura % len(MIDIDorico)]

start = beatcounter

duration = duration

mf.addNote(track, channel, pitch, start, duration, volume)
beatcounter += duration

AlturaNotas = []
horzHeigth2Tone(length,angle,newpos):
if angle == angle == 180 360:
_, Y = newpos
_, h = startpos
dif = h-y
if dif % length ==

altura = int(dif/length)
noteHeight2MIDI (altura)
AlturaNotas.append(altura)




drawTree(input, oldpos):
angles = [len(input)]

a =29

i=290

process0ld = ©

newpos = oldpos

num = []

color = (255, 255, 255)
linesize =1

for character in tqgdm.tqgdm(input):
i+=1
process = i * 100 / len(input)
process == process0ld:

process0ld = process

if character == "A":
newpos = polar_to cart(a + angleoffset, step, oldpos)
horzHeigth2Tone(step,a + angleoffset,newpos)

pygame.draw.line(screen, color, oldpos, newpos, linesize)
oldpos = newpos

elif character == 'F':
newpos = polar_to_cart(a + angleoffset, step, oldpos)
horzHeigth2Tone(step,a + angleoffset,newpos)
pygame.draw.line(screen, color, oldpos, newpos, linesize)
oldpos = newpos

elif character == 'B':
newpos = polar to cart(-a + angleoffset, -step, oldpos)
horzHeigth2Tone(step,a + angleoffset,newpos)
pygame.draw.line(screen, color, oldpos, newpos, linesize)
oldpos = newpos

elif character == 'G':
newpos = polar_to cart(a + angleoffset, step, oldpos)
horzHeigth2Tone(step,a + angleoffset,newpos)
oldpos = newpos

elif character == 'a':
color = colorl

elif character == 'b':
color = color2

elif character == 'c':
color = color3

elif character == 'd':
color = color4

elif character == '1':




linesize

elif character
linesize =

elif character
linesize =

elif character
linesize =

elif character
a += angle
angles.append(a)

elif character == '-':
a -= angle
angles.append(a)

elif character == '[':
num.append((oldpos, a))

elif character == ']"':
oldpos, a = num.pop()

if a > 360:

a =a - 360
elif a < o:

a = 360 - abs(a)
else:

a=a

return angles

if name_ == ' main_ ‘'

tree = (createSystem(iterations, axiom))

angles = drawTree(tree, startpos)

pygame.display.flip()
pygame.image.save(screen, "Output\OutputImage.png")

with open ('Output\Config.txt', 'w') as conf:
conf.write(str(Config))

with open("Output\MIDIoutput.mid”, 'wb') as outf:
mf.writeFile(outf)

print ("Finished")
while (1):

time.sleep(1.5)
exit()
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L Systems.py original (extraido de_https://hackaday.io/project/11721-python-I-system)

import pygame
import math

rules[ 'X']
rules['Y']
axiom = 'FX'
angle



https://hackaday.io/project/11721-python-l-system

iterations = 13
step = 9

colorl (105, 46, 26)

color2 = (201, 146, 127)
color3 (101, 250, 52)
color4 = (255, 255, 255)

angleoffset = 90

size = width, height = 1920, 1080
pygame.init()
screen = pygame.display.set_mode(size)

startpos = width / 2 - 200, height / 2 +300

applyRule(input):
output = ""
for rule, result in rules.items():

if (input == rule):
output = result
break

else:
output input

return output

processString(oldStr):

newstr =
for character in oldStr:

newstr = newstr + applyRule(character)
return newstr

createSystem(numIters, axiom):

startString = axiom

endString = ""

for i in range(numIters):
print "Iteration: ".format (i)
endString = processString(startString)
startString = endString




return endString

def polar to cart(theta, r, (offx, offy)):
X = r * math.cos(math.radians(theta))
y = r * math.sin(math.radians(theta))
return tuple([x + y for x, y in zip((int(x), int(y)), (offx, offy))])

def cart to polar((x, y)):
return (math.degrees(math.atan(y / x)), math.sgrt(math.pow(x, 2) +
math.pow(y, 2)))

def drawTree(input, oldpos):
a==o
i=290
process0ld = ©
newpos = oldpos
num = []
color = (255, 255, 255)
linesize =1
for character in input:

i+=1

process = i * 100 / len(input)

if not process == processOld:
print process, "%"
process0ld = process

if character == 'A':
newpos = polar_to cart(a + angleoffset, step, oldpos)
pygame.draw.line(screen, color, oldpos, newpos, linesize)
oldpos = newpos

elif character == 'F':
newpos = polar_to_cart(a + angleoffset, step, oldpos)
pygame.draw.line(screen, color, oldpos, newpos, linesize)
oldpos = newpos

elif character == 'B':
newpos = polar_to cart(-a + angleoffset, -step, oldpos)
pygame.draw.line(screen, color, oldpos, newpos, linesize)
oldpos = newpos

elif character == 'G':
newpos = polar to cart(a + angleoffset, step, oldpos)
oldpos = newpos

elif character == 'a':
color = colorl

elif character == 'b':




color = color2

elif character == 'c':
color = color3

elif character == 'd":
color = color4

elif character == '1':
linesize =1

elif character == '2':
linesize = 2

elif character == '3":
linesize = 3

elif character == '4":
linesize = 4

elif character == '+':
a += angle

elif character == '-':
a -= angle

elif character == '[':
num.append( (oldpos, a))

elif character == ']':
oldpos, a = num.pop()

if a > 360: # wrap the angle
a =a - 360

elif a < 0:
a = 360 - abs(a)

else:

tree = (createSystem(iterations, axiom))
print tree
drawTree(tree, startpos)
pygame.display.flip()
pygame.image.save(screen, "screenshot.png")
print "Finished"
while (1):

pass

exit()




