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Introducao



Improvisadores Virtuais

Gerar musicas originais em tempo real para performance ao vivo ou arranjos
dinamicos para Midia como jogos apresenta muitos desafios unicos. A musica
deve se adaptar a mudanca de humor, garantindo resultados musicalmente

consistentes.

Este artigo apresenta uma abordagem para composicao em tempo real de forma

"vertical”, usando dois agentes virtuais: — S E—
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Improvisadores Virtuais

Essa abordagem foi desenvolvida para criar um sistema de performances
originais que demonstra estruturas harmonicas e consisténcia melddica
comuns, aliados a uma adaptabilidade em tempo real.

A ideia de dividir em dois papéis diferentes (Harmonia e Melodia) vem de
como essa divisao é feita em pequenos grupos de jazz, onde os musicos se
separam em:

Harmonia/Ritmico(Piano, Guitarra, Baixo) e Melodia/Solo(Voz e Sopro).



Improvisadores
Virtuais
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agentes em seguida,

exploram combinacoes i

baseadas em padroes de MIDI Performance Engine
musicas de jazz conhecidas.
Por fim, os agentes auto Visao geral do sistema de composic¢io por time-step com fluxo de dados
avaliam os arranjos apos os caminhos numerados. A musica é executada e
a sequéncia harmonizada é usada como entrada para o préximo passo

propostos para passar a
frente & Melodia ou a
Harmonia

de tempo.



Contexto



Harmonia e Melodia

Em musicas melddicas, melodia e harmonia sao dependentes entre si.

Harmonia, sendo explicita ou implicita, traz contexto para as frases melddicas e tem
efeitos dramédticos em tornar a melodia agraddvel. Em compensacéo, a estrutura
melédica de uma composicao pode sugerir um avanco harmonico ja feito ou até
sugerir uma nova adicao.

Essa relacao se torna um enorme desafio quando se trata de transpor essa ideia em
algoritmos, o que dificulta tornar composicoes virtuais mais “humanas”. O desafio é
maior ao gerar musica em tempo real, pois envolve estruturas de duracao variada
que requer consideracao além dos préximos momentos da musica.



Jazz e Improvisacao

Nesse caso, é importante criar um sistema se baseando em estilos musicais
que envolvem a criacao de melodias em tempo real através do improviso
como Blues e Jazz.

No jazz, é tipico que os musicos desempenhem papéis diferentes em um

Y
processo de improvisacao colaborativa. Quando levamos em consideracao
profissionais, esses papéis nao sao fixos, o que torna o Jazz interessante ¢é
essa troca dinamica entre quem cuida da Harmonia e quem cuida da
Melodia. Mas ainda assim, em algum momento, o musico ird focar em fazer o
papel da melodia ou do acompanhamento.



Jazz e Improvisacao

O Jazz é baseado geralmente em sua estrutura harmonica. Uma sequéncia de
acordes que ird se repetir, onde cada musico improvisa melodias que combinam com
essa mesma sequéncia.

A sessao ritmica lida com o tempo, tom e a
pegada ritmica através dos seus ouvidos e de
sua intuicao, podendo alterar essas partes em
tempo real.

Solista reformula ou substitui melodias, mas
a forma fundamental da estrutura harmonica

é geralmente mantida.




Projetos Relacionados



Improviso Computadorizado

Védrias abordagens tém sido usadas para gerar musica em tempo real, tanto como

uma composicao independente quanto para uso interativo com artistas humanos.

Impro-visor é um pacote de software que pode ser usado para gerar melodias de jazz

usando probabilidades gramaticais. Gramadticas diferentes treinadas em solos de

musicos de jazz bem conhecidos para gerar

melodias em tempo real, demonstrando
qualidades idiomadticas no jazz.

GenJammer de Biles usa um algoritmo
genético para produzir frases melddicas
de estilo jazz.
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Redes Neurais LSTM (Long Short-term Memory)

Redes neurais LSTM sao uma classe de redes neurais recorrentes que usam camadas
de gates para simular a memdria. Sao quatro redes neurais que compoem os gates:

e Forget Gate - Primeira parte, onde é decidido quais valores devem ser
esquecidos (estado celular) e quais ficam.

e Input Gate - Cuida de atualizar os valores que vao ser usados no préximo passo.

e Qutput Gate - Decide o estado final (funcao “sigmoid” output 4 funcao “tanh”)
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Redes Neurais LSTM (Long Short-term Memory)

O mecanismo de memdria nas redes LSTM é bem adequado para aprender
sequéncias temporais, como na musica. Ja sendo utilizado para criacao de melodias e
até na producao de novas sequéncias de acordes baseados em teorias de Jazz.

Conjuntos de dados recentemente maiores foram explorados para o treinamento de
redes LSTM. O uso de unidades de processamento grafico (GPUs) diminuiu
significativamente o tempo de treinamento e execucao de redes neurais profundas,
executando cdlculos para milhares de neuronios artificiais em paralelo e o hardware
atual é capaz de treinar redes em conjuntos de dados com milhoes de tokens em
horas ou dias. Essa eficdcia demonstrada nas redes LSTM para composicdo em um
estilo musical especifico inspirou a exploracao de redes LSTM na pesquisa.



Fundamentacao



Adaptar Contetdo feito por Humanos

A capacidade de combinar as habilidades de compositores profissionais com
a variabilidade dinamica de organizacao controlada por algoritmos em tempo
real tem aplicacoes diretas na classificacao de midia interativa.

Um compositor profissional pode desenvolver temas musicais baseados no
conhecimento do contexto mais amplo do ouvinte, ambiente de escuta e
conteddo visual associado ou narrativa, que é dificil de simular
algoritmicamente.



Adaptar Contetdo feito por Humanos

Aumentar uma peca de musica composta profissionalmente com um meio
inteligente de adaptacao em tempo real é desejavel se a adaptacao nao tiver
um custo significativo para a qualidade geral da peca.

O uso de manipulacoes de melodias comuns em melodias pré-compostas
fornece um meio de adaptacao com alta confianca na consisténcia musical
em estilo e qualidade. E: também um dispositivo de improvisacao observado

no jazz.



LSTM

Uma vantagem de usar um modelo LSTM com composicoes de jazz é que os padroes
de jazz normalmente usam sequéncias de acordes repetidas de vdrias centenas de
compassos, um comprimento adequado aos modelos LSTM que podem ser treinados
e executados no hardware atual. As seqliéncias de acordes de jazz fornecem novos
desafios como um corpus de treinamento em comparacao com outros géneros de
musica, como folk e pop, devido & variedade de tipos de acordes e a abordagem
flexivel da tonalidade.

Enquanto composicoes inteiras podem ser criadas por amostragem de uma unica
rede, tais sistemas tém controles limitados em tempo real e continuam a nao ter a
consisténcia melddica e ritmica que os compositores humanos podem alcancar com
relativa facilidade.



LSTM

Outras vantagens de se usar LSTM para improviso em tempo real:

e Trabalhar com mais de uma camada de rede neural para harmonia e melodia.

e C(apacidade de oferecer resultados baseado em momentos (time-steps).

e Redes neurais artificiais profundas podem capturar um maior alcance estilistico
dentro de uma unica rede, devido a seus maiores mecanismos de tamanho e
memoria.

e (O mecanismo de memdria nas redes LSTM também aumenta o potencial de
aprendizagem de relacionamentos mais distantes e dependentes do tempo nas
estruturas de composicao.

e (Grandes resultados no processamento de linguagem, que podem ser transferidos
para linguagem musical.



Improvisador
Harmonico



Método

A Harmonia é dividida em estruturas de tempo e tom, nesse ambito podemos ter
mudancas de tempo e tom, o que é comum no jazz mas devido a sua caracteristica de
poder fazer essas mudancas em diferentes momentos, é necessdrio nao s6 simplificar
as opcoes de acordes e ritmo, mas também tratar esses acordes como algo por batida
e nao por composicao. Mesmo sendo por batida do tempo, ainda é necessario seguir
um certo padrao para evitar repeticao excessiva e trocas bruscas de acordes, a
cadéncia se torna algo a se levar em conta.

Usando como base livros regras e teorias de jazz se divide os acordes baseando-se
nas 12 notas utilizadas na musica ocidental, assim é processado os valores usando
LSTM, para resultar quais entram no grupo validados, com 10% sendo aleatdrios.



Método

Jazz Standards

Transposed into
12 keys

Figura: Treinando a rede neural LSTM em padrdes de jazz
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Resultados

Mudancas na quantidade de camadas e dimensoes causaram diferentes precisoes nas
previsoes oferecidas no LSTM.

Apos testes de diferentes formas de codificar baseado na predicao de confianca em
20 epochs, foi chegado a conclusao de que 256 unidade por camada em 2 camadas
escondidas e 100 dimensdes oferecem resultados menos confusos e fora dos padroes
planejados.

Encoding One-hot 10 dim | 100 dim ' 500 dim | 1000 dim
512 units, 3 layers | 2.86 2.30 2.58 1.4 177
512 units, 2 layers | 2.75 | 2.05 |2.59 | 1.93 | 1.74
956 units, 3 layers | 3.12 207 |170 170 |L71
256 units, 2 layers | 3.10 2.59 1.61 1.63 1.72
192 units, 3 layers | 3.42 210 |1.83 173 | 1.74
192 units, 2 layers | 4.20 1.86 | 1.80 1.78 | 1.74




Resultados

Quando usado para composicao, as probabilidades dos acordes no diciondrio
serem proximos em uma sequéncia (Cp) podem ser armazenados através de
algoritmos que baseando em apenas um acorde pode fazer uma sequéncia
completa.

E assim que é feita a escolha o encoder passa aplicar esse acorde nas
proximas batidas até uma troca. A ideia é imitar um musico que tem o
controle de como os acordes se movem, e sabe como fazer as trocas e decidir
como quer a musica, mas também vai estar aberto a influéncia das decisoes
melddicas de outros musicos



Resultados
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Figura: Sequéncias de acordes geradas a partir de apenas
um acorde (C7)




Integrando Melodia



Agentes em conjunto

Um agente de funcdo de melodia foi introduzido para funcionar em cooperacao com o
agente de harmonia. Os dois agentes trabalham em um processo de co-agéncia e
alternam entre os modos solo e de acompanhamento. O improvisador de melodia usa
um banco de dados de frases baseadas em manipulacoes e permutacoes comuns de
melodias humanas compostas e um modelo de harmonia baseado no conhecimento.

Os dois agentes usam um sistema de classificacdo para encontrar candidatos
vidveis para a dire¢cado harmonica e melddica. Para desenvolver co-agéncia, as
classificacoes sao comparadas para selecionar qual agente assume um papel de
lideranca temporario.



Banco de Frases

Uma frase é uma sequéncia das 12 notas que formam uma melodia dentro de 1 a 4
barras. Cada melodia é revertida, invertida, aumentada e diminuida, seja
separadamente e/ou em combinacoes.

Para cada frase(P), cada nota musical (Pi) tem um valor melédico(Mr) e
classificacdo. Essas classificacoes se dividem em trés categorias:

e Notas usdveis. (0.5)

e Notas do acorde. (1)
e Notas evitadas. (O) hI'djOI‘ '1119. M4, M7 | M3, M5

Dominant | m9. M4, M8 | M3. M5. n7

Minor 'm9 m3, M5

Chord type | Avoid notes | Chord tones

Para mudancas de acorde é usada (0,25)
para notas evitadas e usaveis. (b)



Kstados de Lideranca

O sistema possui dois estados, lideranca harmonica e lideranca melddica.

Na lideranca harmonica, as progressoes de acordes do estado inicial sao geradas pelo
agente de harmonia, selecionando o simbolo de acorde com o maior (Cp) para cada
batida nas préximas duas barras. A média de (Cp) é registrada e usada como a
classificacdo de acordes (Cr).
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O agente de melodia realiza entdo uma busca no banco de dados de melodia para
encontrar uma linha melddica com Mr acima do valor desejado para tocar a
progressao de acordes. Se nenhuma frase puder ser encontrada com uma
classificacdo acima de um limiar desejado, o improvisador da melodia permanece até
que uma frase seja aceita.




Kstados de Lideranca

No estado de lideranca de melodia, o agente de melodia seleciona uma melodia para
tocar e o agente de harmonia busca a saida da rede neural para cada batida seguinte
do maior para o mais baixo Cp para encontrar um suporte harmoénico para a melodia
com Mr acima do valor desejado.

Quando na lideranca de harmonia, uma mudanca de estado é desencadeada quando
uma linha melddica é encontrada com Mr maior que Cr para a préxima sequéncia ou
uma linha melddica é encontrada com Mr acima do limiar estabelecido que ultrapassa
dois compassos. No estado de chumbo da melodia, uma mudanca de estado é
desencadeada quando o improvisador harmonico propoe uma sequéncia de acordes
com Cr maior que Mr para a linha meldédica selecionada



Estados de
Lideranca

Cr>Mr

Ao juntar linhas melédicas Melody Lead Harmony Lead

ponta a ponta, temos uma Siaie ’ Mr> Cror L>2 bars State

fluidez na melodia como
um todo, permitindo a
criacao de melodias

maiores. Especificando a Figura:

nota inicial para cada Mudancas de estado sdo desencadeadas por diferencas na classificacio
para a improvisacdo proposta de cada agente. Os estados de lideranca da
melodia também sdo desencadeados pelas melodias propostas que vao
regras tornam essa além das sequéncias de 2 barras propostas pelo agente de harmonia.

barra e adicionando outras

mudanca mais natural.



Resultados
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Figura: Melodia improvisada em cima de uma progressao estdtica de acordes.
Linhas sélidas representam a base para as variacoes da mesma cor.




Resultados

O sistema com miiltiplos agentes mostrou ser capaz de fazer variacoes com bases nas
notas bases, e fazer preparacoes melddicas que se relacionam com as trocas de
harmonia de forma bem convincente até apds testes.

Exemplos: https://dx.doi.org/10.4225/03/58882e3{5521d

Avaliacao:

S = Padrdes de jazz, M = Manualmente, I Score no: 1|2(3(4|5|6|7|8(9(10

= Impro-visor e A = Duplo Agente Harmonic Consistency 4(4|13|4(4|14|3/3|3|2

’ T T ToT T 1o T 1= T~ T<-~ Chord Sequence Creativity 2|12(2|1)2(2|3|3(3|3

Scoremno: |1 |2 |3/4/5 |6 |7 8|9 10 Thematic Development 3(3|3(4|3|3(4|3|3|2

Melody M M I|I A A/A A I I MelodicCreativity 2(3(2|2]3[4[3|3]2|3
f | SN N (P Y A N Overall Musicality 4(314|3(3(3|3/4|3|3

Chords S S |S|S|S 7 S|AlA[A 7 A Demonstrated Knowledge of Jazz Idiom|4|4(3(3(3(3|3/3|3|3



https://dx.doi.org/10.4225/03/58882e3f5521d

Conclusao
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