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Transcricao e harmonizacao de melodias musicais usando
redes neurais

Transcription and harmonization of musical melodies using
neural networks

RESUMO
I'L‘;iz: F;’j‘:::ﬁ?f Priggm‘ri Costa Sendo musica a arte de combinar diferentes sons sucessiva e simultaneamente, entende-
Universidade Tecnologica Federal se por harmonia a unido de notas musicais com objetivo de servir de acompanhamento
do Paran4, Toledo, Parana, Brasil para determinada melodia, que consiste da execucdo sequencial de notas individuais. Nao
. . obstante, elaborar harmonias para melodias ndo é uma tarefa simples; faz-se necessario
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danielc@utfpr.edu.br conhecimento especifico na area de teoria musical, além de consideravel experiéncia.
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‘ . i Dessa forma, um sistema capaz de harmonizar automaticamente melodias de mdusica é
do Parand, Toledo, Paran4, Brasil

benéfico, podendo servir de auxilio a estudantes e amadores musicistas. Tentativas vém
sendo realizadas para solucionar o problema de harmonizacdo automatica, varias vezes
com aplicacdo de métodos de inteligéncia computacional, como otimizacdo estocastica
bioinspirada ou Redes Neurais Artificiais. Neste projeto, foi concebida uma ferramenta
capaz de harmonizar uma melodia predefinida aplicando técnicas de Redes Neurais. Para
tanto, uma melodia em 4udio, em som de piano, é processada em dados musicais
simbdlicos usando uma rede neural. Esses dados servem de entrada para outra rede
treinada com harmonizacées de um banco de dados, que gera a harmonia. A saida é um
novo arquivo em notacdo simbolica, contendo melodia e harmonia. O sistema
demonstrou resultados razoaveis. Péde-se concluir que é possivel a transcricio e
harmonizacdo de melodias automaticamente.

PALAVRAS-CHAVE: Harmonizacdo Automatica. Redes Neurais. Processamento de Audio.
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ABSTRACT
Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenca Since music is the art of combining different sounds in succession and simultaneously,
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Internacional. armony is understood as the union of musical notes with the purpose of accompanying a

particular melody, which consists of sequential execution of individual notes.
Nevertheless, making harmonies for melodies is not a simple task; specific knowledge in
the field of music theory is required, as well as considerable experience. Thus, a system
that can automatically harmonize music melodies is beneficial and can help students and
amateur musicians. Attempts have been made to solve the problem of automatic
matching, often with the application of computational intelligence methods such as
bioinspired stochastic optimization or Artificial Neural Networks. In this project, a tool was
designed to harmonize a predefined melody by applying Neural Networks techniques. To
this end, an audio melody with piano sound is processed into symbolic musical data using
a neural network. This data serves as input to another network trained with
harmonizations from a database, generating the harmony. The output is a new file in
symbolic notation containing melody and harmony. The system has shown reasonable
results. It can be concluded that automatic transcription and harmonization of melodies is
possible.
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INTRODUCAO

Uma melodia musical nada mais é que um arranjo sequencial de notas
musicais elaborada com intencdes artisticas, sendo um elemento indispensavel
na composicdo de uma obra completa. E comum em uma obra musical adicionar
uma harmonia que seja condizente com a melodia selecionada, agindo como
acompanhamento ou moldura (GUEST, 2010).

Nao obstante, construir a harmonia que servird de acompanhamento para
uma melodia é um trabalho que requer experiéncia em assuntos de mdusica,
envolvendo conhecimento aprofundado sobre teoria musical, mais
especificamente sobre teoria de harmonia (CHEDIAK, 1986). Nesse sentido,
diversas tentativas de solucdo automatizada vém sendo realizadas, com
algoritmos frequentemente focados em métodos evolutivos usualmente ligados a
Algoritmos Genéticos (FREITAS; GUIMARAES; RUELA, 2011), ou Redes Neurais
Artificiais (LIU; YANG, 2018).

Neste trabalho, propde-se construir uma ferramenta para a harmonizacao de
uma melodia, usando técnicas de inteligéncia artificial. Tendo por entrada uma
melodia em audio com sons de piano, é feita a transcricdo para um formato de
notacdo musical usando uma Rede Neural Artificial (RNA), para viabilizar
posterior processamento. Outra RNA treinada a partir de exemplos reais de
harmonias existentes em um banco de dados gera uma harmonia para a melodia
anteriormente processada. A harmonia é entdo somada a melodia, e os
resultados podem ser auferidos auditivamente.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a proxima secao
apresenta a metodologia proposta e usada para execucao do projeto. Logo, os
resultados obtidos sdo descritos e discutidos, tendo por fim a conclusdo na secao
seguinte. Ao final, sado listadas as referéncias utilizadas. Durante o
desenvolvimento, serdo usados termos especificos de teoria e notacao musical,
para os quais definicbes e breves explicacdes podem ser encontradas em (MED,
1996).

METODO PARA TRANSCRIGAO E HARMONIZAGAO DE MELODIAS
AUTOMATICAMENTE

O método proposto pode ser dividido em duas etapas: transcricdo, onde
ocorre o processamento de audio; e harmonizacao, que efetivamente gera a
harmonia. As etapas sdo descritas a seguir.

TRANSCRICAO DE MELODIAS A PARTIR DE AUDIO

A transcricio de audio automatica para representacdo musical usando
notacdo simbdlica consiste da correta interpretacdo de notas e eventos musicais
partindo de um arquivo de audio.
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Para realizar essa tarefa, pode-se implementar uma abordagem utilizando
RNAs, fazendo a deteccdo de execucao de notas individuais e também a duracao
de cada nota. Essa abordagem foi utilizada anteriormente em (HAWTHORNE et
al., 2017), onde gravacbes em audio de musicas executadas no piano sao
processadas e entdo passam por duas estruturas de deteccao. A primeira consiste
da deteccdo de notas executadas por meio de uma Rede Neural Recorrente
(RNR). A segunda, também uma RNR que tem por entrada a convolucio da
entrada original com as respostas da RNR anterior, para detectar a duracdo de
cada nota.

HARMONIZACAO DE MELODIAS

O desempenho de RNR para gerar informacdo tem sido comprovado por
resultados em diversos trabalhos (COCA; CORREA; ZHAO, 2013; HUANG; WU,
2016; JOHNSON, 2017). Isso permite acreditar na sua aplicacdo junto a musica,
podendo auxiliar na solucao do problema de harmonizacdo automatica.

Uma proposta para solucionar esse problema foi implementado em (LIM;
LEE, 2017), onde um algoritmo para geracdo de harmonias foi criado usando
RNRs. Neste, a rede é treinada a partir de um banco de dados contendo diversas
melodias famosas harmonizadas, processando as mdusicas em partes iguais
usando uma divisdo comum em termos de teoria musical, compassos. Com a
rede treinada, agora para uma entrada melédica sem harmonia o sistema é capaz
de associar acordes para cada um dos compassos da musica. Um dos métodos
para averiguar os resultados foi disponibilizar as harmonias para musicas comuns
geradas pelo sistema para ouvintes em carater comparativo. Como conclusao,
obteve-se resposta positiva por parte dos ouvintes, onde a producao do sistema
foi a preferida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, é aplicado o método proposto para transcricdo e harmonizacao
de melodias automaticamente. Para tanto, uma parte da melodia Hey Jude, dos
The Beatles, serad usada para analise e comparacao. Os resultados mostrados a
seguir podem ser auferidos auditivamente na plataforma SoundCloud através do
link: http://bit.ly/2P469y8. A Figura 1 mostra, usando notacdo musical, a melodia
e harmonia original entre os compassos 2 e 8 da musica.

Figura 1 - Compassos 2 a 8 da musica Hey Jude com harmonia.

Fonte: Autoria propria (2019).

Levando em conta apenas a melodia, o primeiro passo é realizar sua
transcricdo. Para isso, é aplicada a metodologia da ferramenta Onsets and
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Frames: Dual-Objective Piano Transcription, como citado em (HAWTHORNE et al.,
2017). Com o sistema treinado com base no banco de dados MAESTRO
(HAWTHORNE et al., 2018), a partir do dudio da melodia em formato .wav, o
resultado transcrito em notacdo musical pode ser observado e comparado ao
original (segunda linha) na Figura 2.

Figura 2 - Melodia transcrita (primeira linha) e original (segunda linha) com diferencas em

vermelho.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Embora existam diferencas na forma de escrita, o resultado musical foi
excelente. Diferencas reais podem ser notadas no quinto compasso, onde a
utilizacdo de uma quialtera prejudica levemente o tempo de execucio das notas;
e também no sétimo compasso, onde a nota Sol, segunda nota na sequéncia de
execucdo, teve localizacdo interpretada erroneamente, a colocando um pouco
antes (uma seminima) de onde deveria estar. Este resultado revela que existe
maior dificuldade do sistema em interpretar notas mais velozes.

Feita a transcricdo, o préoximo passo é realizar a harmonizacdo da melodia
transcrita. Fazendo uso da implementacdo em (WON, 2019) é possivel através da
melodia transcrita em notacdo simbolica, gerar a harmonia. A rede neural
empregada é uma Attention Long Short-Term Memory (ALSTM). A entrada é um
conjunto de notas mapeadas em um vetor de 12 posicoes (referentes a
quantidade total de notas cromaticas possiveis), e a saida é um acorde que seja
correspondente ao conjunto de notas inserido, um vetor de 24 posicoes
codificado para representar todas as possibilidades de acordes maiores e
menores. O sistema ¢ treinado usando o CSV Leadsheet Database (LIM; RHYU;
LEE, 2017), um banco de dados de melodias populares acompanhadas de suas
harmonias. A funcdo para calculo de perdas é de entropia cruzada categorica,
otimizada pelo algoritmo Adam (KINGMA; BA; 2014). No Quadro 1, é mostrada a
sequéncia de acordes resultantes do sistema comparados com a sequéncia
original.

Quadro 1 - Harmonias automatica e original da musica Hey Jude.

Harmonizacao Automatica 5| Ré | Sol | LA | FA | D6 | Ré menor | DO

Harmonizacao Original 5 | Sol | Sol | D6 | F4 | D6 Sol D6

Fonte: Autoria propria (2019).
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Nota-se que a harmonia gerada automaticamente é diferente da original,
mantendo apenas a metade de acordes idénticos. Entretanto, isso nado significa
gue a harmonia gerada esteja errada ou incorreta, fato esse que pode ser
conferido auditivamente. Esse resultado é interessante, pois demonstra a
capacidade de geracdo do sistema como se fosse criativo, obtendo uma
alternativa funcional para uma harmonia antes existente.

CONCLUSOES

Uma metodologia foi testada e averiguada para a solucdo do problema de
transcricao melddica de audios e harmonizacdo automatica de melodias. Uma
melodia popular foi utilizada para analise da funcionalidade dos sistemas. O
resultado foi razoavel, uma vez que a melodia pbéde ser transcrita com alta
fidelidade, e a harmonia gerada para esta trouxe uma nova opcao frente a antes
definida, representando uma alternativa capaz de inspirar ou inovar o sentido da
composicao musical.
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