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Estratégias de controle digital para a composi¢ao
automatica de melodias com caracteristica melddica
subjetiva

Digital control strategies for automatic composition of
melodies with subjective melodic characteristic

RESUMO
;;T;::;‘I’ V,:g;ﬂ:ﬁ::mhm Um importante elemento em toda obra musical é a melodia, a qual contém caracteristicas
Universidade Tecnolégica Federal subjetivas intrinsecas que lhe permitem transmitir emotividade e sentimentos a peca. No
do Parana, Toledo, Parana, Brasil entanto, compor uma melodia com um valor pré-estabelecido para alguma dessas
Andrés Eduardo Coca Salazar caracteristicas € um grande desafio composicional. Uma tentativa para abordar esse
%m@eg—:%edem problema é o algoritmo de composicdo proposto por Coca et al. (2013), o qual compde
do Parana, Toledo, Parana, Brasil melodias com valores predefinidos na caracteristica de melodiosidade melddica através de
um controlador proporcional, uma rede Long-Short-Term Memory (LSTM) e um sistema
cadtico. No presente artigo é proposto modificar esse algoritmo, mediante a introdugdo de
diferentes controladores digitais, como: Pl e PID, visando melhorar a resposta transitéria da
caracteristica melddica controlada.
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Direito autoral: Este trabalho esta AN IMPORTANT ELEMENT IN EVERY MUSICAL WORK IS A MELODY, WHICH IS A FEATURE
licenciado sob os termos da Licenca
Creative Commons-Atribuigdo 4.0 THAT CAN BE USED TO CONVEY THE EMOTIONS AND FEELINGS TO THE PIECE. HOWEVER,
'memaCi”" COMPILATION IS A PRE-ESTABLISHED MEASURE OF VALUE FOR THE EXISTENCE OF A

LARGE COMPOSITIONAL DEMONSTRATION. AN ATTEMPT TO ADDRESS THIS PROBLEM IS
THE COMPOSITIONAL ALGORITHM PROPOSED BY COCA ET AL. (2013), WHICH COMPOSES
MELODIES WITH MELODIOSITY THROUGH A PROPORTIONAL CONTROLLER, A LONG-
SHORT-TERM MEMORY (LSTM) NETWORK AND A CHAOTIC SYSTEM. THE FIRST IS THE
MOST CORRECT FOR THE ALGORITHM, USING A TRANSITION TO THE DIGITAL IDENTITY
WITH: PI AND PID, DIRECT TO THE TRANSIENT OF FUNCTIONAL MELODIC CONTROLLED.
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INTRODUCAO

Em toda composicdo musical, a melodia toma vital relevancia em estruturar
harmoniosamente sons musicais conforme um ritmo, desenhando, portanto, uma
sequéncia linear de identidade proépria. Apresentando esta, por sua vez,
caracteristicas independentes que servem de transmissores de sentimentos e
emocgbes através da variagdo de parametros subjetivos intrinsecos. Pela sua
grande relevancia dentro da obra musical, algumas pesquisas relacionadas com a
analise e composicdao de melodias podem ser encontradas, por exemplo, andlise
estatistico melddico [Coca et al.,2010], composicdo de melodias com redes neurais
recorrentes [Chen et a., 2001], dentre outros.

A pesar da abundancia de estudos e pesquisas sobre a composi¢ao automatica
de melodias, sdo poucos os trabalhos que abordam a composicdo de melodias com
caracteristicas subjetivas pré-definidas, pois tal problema instiga um enorme
desafio de composicdo, que é dada como atividade nado trivial, embora a sua
solucdo é de grande utilidade e aplicabilidade tanto para a musica quanto para a
computacgao.

Uma das poucas pesquisas que tem abordado o problema de compor uma
melodia com um valor predefinido em algumas das suas caracteristicas subjetivas
foi descrita por Coca et al. (2013), denotado daqui como Compositor de Melodias
com Caracteristica Subjetiva Pré-definida (CMCSP), no qual usa-se um sistema de
controle composto por um controlador proporcional, um algoritmo de composicao
de melodias cadticas e uma rede Long-Short-Term Memory (LSTM), para compor
melodias com um grau de melodiosidade pré-definido.

Neste artigo é proposto usar os controladores digitais proporcional-integral
(P1) e proporcional-integral-derivativo (PID) no algoritmo do CMCSP, visando
melhorar o desempenho da resposta da LSTM segundo as caracteristicas da
resposta transitéria do grau de melodiosidade da nova melodia.

MATERIAIS E METODOS

Em toda composicdo, a melodia aporta emogdo e sentimentos a obra,
através de caracteristicas tanto objetivas quanto subjetivas. As caracteristicas
objetivas correspondem com as medidas que podem ser calculadas diretamente
dos dados da melodia, isto é, alturas, intervalos e duragbes; por exemplo,
histograma de alturas ou durag¢des, medidas estatisticas, e descritores melddicos.
Ao contrario das anteriores, as medidas subjetivas sdo calculadas segundo o desvio
com relagdo um conceito de referéncia dado pela opinido ou gosto de ouvintes
para um conjunto de musicas, como é o caso da originalidade melddica, ou
segundo hipdteses com relagdo ao um conceito abstrato, como o caso do grau de
melodiosidade (Coca et al., 2011).

Por serem medidas baseadas em dados concretos, é viavel compor melodias
com valor pré-definido em alguma medida objetiva, no entanto, no caso de
medidas subjetivas o procedimento nao é direto. Desta forma, nesta se¢do serdo
descritas as altera¢des propostas para melhorar o desempenho do algoritmo do
CMCSP, bem como a contextualizagdo de alguns tépicos relevantes para o seu
entendimento.
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ALGORITMO DO CMCSP

Método computacional para compor uma melodia com um valor desejado na
caracteristica subjetiva de melodiosidade, o qual recorre a um sistema de controle
cuja malha fechada é conformada por uma rede Long-Short-Term Memory (LSTM)
(Russel, 2009), que, apds ser treinada para aprender as caracteristicas de uma
melodia fixa e de uma melodia varidvel, gera uma nova melodia com caracteristicas
similares as duas melodias de entrada. A melodia varidvel corresponde com uma
melodia gerada por um algoritmo de composi¢do que mapeia as varidveis de saida
de um sistema cadtico tridimensional para cada uma das varidveis musicais
basicas: alturas, duragdes e intensidade, criando assim uma melodia cadtica. Como
uma das principais caracteristicas dos sistemas cadtico é a sensibilidade as
condigdes iniciais e a variagdo de parametros, é possivel obter infinitas melodias
com pequenas mudangas em algum desses componentes. Além disso, foi
demonstrado que para determinados sistemas cadticos existe uma relacdo
relativamente proporcional entre a variagdo de alguns parametros e a
complexidade da melodia de saida.

Seguidamente, para a nova melodia é calculado o grau de melodiosidade e
depois comparado com o valor desejado, e a diferenga entre eles é processada por
um simples controlador proporcional, que produz um sinal de controle que
modifica um pardmetro do sistema cadtico escolhido. Desta forma, a
complexidade de melodia cadtica é diferente a cada iteragdo, fazendo com que a
rede LSTM aprenda novas caracteristicas musicais e altere as caracteristicas de
saida, objetivas e subjetivas. O ciclo é repetido até obter uma melodia com o grau
de grau de melodiosidade desejado [Coca et al., 2013].

ALGORITMO DO CMCSP COM CONTROLADORES DIGITAIS

Conforme mencionado acima, neste artigo é proposto usar controladores digitais
para modificar o grau de melodiosidade de maneira mais adequada na sua
resposta transitdria, pois no algoritmo CMCSP foi usado um simples controlador
proporcional, que ndo permite uma resposta abrangente nas caracteristicas de
desempenho do transitério, bem como uma maior exploragdo do sistema
composicional.

Desta forma, visando garantir melhor qualidade e tempo de resposta, foi
estendido o sistema de controle mediante a implementacédo de diferentes tipos de
controladores digitais como: proporcional-integral (Pl), proporcional-derivativo
(PD) e proporcional-integral-derivativo (PID). O algoritmo modificado proposto é
mostrado na Fig. 1.

Em teoria de controle, um controlador modifica as caracteristicas da saida
de um processo sem afetar diretamente a sua estrutura. Para tal, o controlador
opera sobre a diferenga entre o valor desejado (r) e o valor da saida atual (y),
chamada de erro, para calcular um sinal de controle (u). Um dos controladores
mais conhecidos é o controlador PID, no a parte proporcional multiplica o erro por
uma constante K, a parte derivativa deriva o erro e o multiplica por uma constante
Ki = Kp/t4, € @ parte integral integra o erro e o multiplica por uma constante K; = K,/
74. Ao zerar algumas dessas constantes é possivel obter outros controladores como
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Figura 1 — Diagrama de Bloco do algoritmo do CMCSP com controladores digitais
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Para cada abordagem, existe uma aplicagdo para essas técnicas de controle,
visto o objetivo, as especificacGes do projeto e o tipo de sinal. Para o caso de sinais
discretos sdo usados controladores digitais, os quais sdo aproximagdes discretas
das respectivas partes continuos, e expressados em fungdo da varidvel z apds

aplicar a transformada Z. A rela¢do entre a saida U(z) e a entrada E(z) isto é
G,(z)=U(z)/E(z), é conhecida fungio de transferéncia (FT) e representa o
comportamento interno do controlador.

Na Eqg. (1) € mostrada a FT do controlador PI:

Gc(z)=%, (1)

onde,

T T
%=Kp[1+g} q,=-K, {1—?} (2)

1
sendo T o periodo de amostragem.

Na Eq. (2) é mostrada a FT do controlador PID:

2
_ 47 4z, ;
Gc(z) Z(Z—l) > (3)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme o projeto de controladores, objetiva-se determinar o tipo de
controlador que obtenha menor tempo de resposta, adaptando as caracteristicas
de resposta transitéria da varidvel subjetiva da melodia, neste caso o grau de
melodiosidade. Para tal, implementou-se o controlador Pl e o controlador PID,
conforma as Egs. (5) e (6), respectivamente.

m(k)=qoe(k)+qle(k—l)+m(k—l), (5)

m(k)=qpe(k)+qe(k—1)+q,e(k—2)+m(k-1). (6)

Segundo o modelo, utilizou-se da sintonia empirica a determinar os
parametros dos controladores e conforme a estrutura discreta do sinal
interpretado de entrada definimos os tipos de controladores. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Controladores digitais

Controlador Percentual (%)
Pl 0.5
PID 0.3

Fonte: Autoria prépria (2019).

Nesse sentido, buscou-se sintetizar um sistema de controle que otimizasse o
tempo de execugdo, a partir de diferentes topologias de controladores. Um
sistema de controle digital, assim interpretado, descreve um método discreto de
calculo e aprimoramento da fungdo de transferéncia. Esta por sua vez, traz consigo
todas as caracteristicas de operacdo da planta abordada, tal como estimativa do
erro e controle de parametros intrinsecos. O modelo sugerido satisfaz dois tipos
de controladores presentes na bibliografia, tal como o controlador proporcional
integral (PI) e o proporcional integral derivativo em termos discretos.

CONCLUSAO

Nesse meandro, melhorou-se o método de composicdo musical, otimizando
tempo de composicdo de melodias, proporcionando a musicos compositores
melodias facilitadas, além de ideias e sementes musicais de cunho tedrico
fomentada pelo compositor artificial.
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