Datum, M. S., Palmiere, F. & Moiseff A. (1996) An Art{fical Neural Network ‘for Sound
Localization Using Binaural Cues, Journal of the Acoustic Society of America, 100(1),
372-383. . o o

Tazzetta, F. (1994). Um Novo Misico Chamado Usudrio. I Simpdsio Brasileiro de
Computacdo e Misica, 231-235. . o

Kuntefbacli, G. & Hulteen E. A. (1993) Gestures in Human-Computer Communication.
The Art of Human-Computer Interface. Addison-Wesley

Lima, G.H.T. & Wanderley, M. (1996) Dance-music interface based on ultrasound sensors
and computers, I1l Simpdsio Brasileiro de Computagéio e Misica, 12-16. o

Manzolli, J. (1995) The development of a gesture interface laboratory. II simposio
brasileiro de computagdo e miisica, 81-84. o

Manzolli, J. & Ohtisuki, W. (1996). Interasom: Um Desktop Para Composigdo. 1l
Simpdsio Brasileiro de Computagdo e Misica, 84—83. o

Mulder, A (1994). Virtual musical instruments: Acessing the sound synthesis universe as a
performer. I Simpdsio Brasileiro de Computagdo e Miisica, 243-250. o

Nonaka, H. & Da-te T. (1995) Ultrasonic Position Measurement and Its Application to
Human Interface, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement. 44(3), 771-
774 . . . ‘ o hih

Parrilla, M., Anaya, J.J. & Fritsch, C. (1991) Digital signal processing techniques (?r ig
accuracy ultrasonic range measurements, IEEE Transactions on Instrumentation ad
Measurement, 40(4), 759-763. . . '

Sabatini A.M. (1995) A Digital Signal-processing Technique for Compensating Ultrasonic
Sensors, IEEE Transactions on Instrumentation ad Measurement, 44(4), 869-874.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos aos membros do NICS pela discussdes durante nossos semindrios de
Muisica e Tecnologia. Este trabalho teve o apoio da FAPESP e do CNPq.

60

Analises Melodicas usando Grafos

RODRIGO PERES FRANCO FURTADO
HUMBERTO JOSE LONGO
Instituto de Informdtica - UFG
Caixa Postal 131, Goidnia - GO, Brasil
CEP: 74001-970

Abstract

This paper presents an approach to represent keys
(modulations) by a graph structure and how to use it to help
melodic analisis based on musical rules of harmonization and
composition. The main objetive is just to show that the graph
teory contains important elements that would be used, with a
certain facility, as support in melodic analisis.

Key words: Melodic analisis, keys (modulations), graph.

1. Introducio

O objetivo geral deste estudo é mostrar como conceitos bésicos da teoria musical e da
teoria de grafos ((Jurafsky 1971), (Priolli 1987) e (Watkins & Wilson 1990)) podem se
relacionar, permitindo a criagdo de métodos de andlise melédica que visem uma correta
harmonizagdo musical. Logicamente, este artigo ndo dd uma cobertura total da anslise
melddica e harmonizag8o, o que exigiria um estudo muito mais aprofundado. Este estudo se
detém na andlise teérica das partes melédicas, usando recursos da teoria de grafos e
logicamente obedecendo a algumas regras musicais de harmonizagio baseadas em triades e
encadeamentos de acordes. Um campo harmdnico pode ter notas com acidentes (sustenidos
e bemdis) que em nada atrapalham a utilizagdo da representagdo proposta para o campo.

A andlise musical aqui realizada € bastante restrita, porém, € o ponto de partida para
outras andlises mais complexas. Aqui é levado em conta apenas a andlise das trfades em
compassos simples, com notas de mesma duracio e utilizando-se somente acordes
consonantes. Para facilitar considerou-se que cada compasso pode ter um e somente um
acorde. A questdo do encadeamento de acordes serd aqui tratada de forma também
simplificada, seguindo uma regra especifica e bem definida.

2. Modelagem do campo harménico de C maior
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Na aplicagio da teoria de grafos a misica, o que foi feito a principio foi o estudo de
uma possivel modelagem dos campos harmdnicos com grafos e como utilizd-los para
analisar as triades dos campos harmonicos. Neste estudo € apresentado apenas a modelagem
do campo harménico de C maior, contudo os demais campos harmonicos t€m modelagem
similar. '

Assim, seja o grafo G = (VG, AG_asc U AG_des). O conjunto de vértices VG do
grafo G corresponde as notas naturais que formam o campo harménico de C. O conjunto de
arestas AG = AG_asc U AG_des contém arestas dos tipos ascendentes e descendentes.
Visto que cada acorde é formado por trés notas, as arestas descendentes representam a
ligagdo (formagdo do acorde) entre estas trés notas. As arestas séo dirigidas de cada tonica
para sua 3* e 5° (de um vértice pai para os seus vértices filhos), para que se possa encontrar
todas as triades do campo harmonico. As arestas ascendentes ligam uma nota as suas
possiveis tonicas (arestas dirigidas do vértice fitho aos possiveis vértices pai). Na ilustragdo
a seguir, tal grafo é representado com as arestas descendentes desenhadas em linha cheia e

as ascendentes em linha tracejada:

Com esta modelagem do campo harmdnico de C, pode-se determinar, compasso a
compasso, as possiveis triades de uma melodia com um percurso apropriado no grafo. No
algoritmo descrito a seguir, parte-se da primeira nota de cada compasso e busca-se a mesma
no’ grafo. A partir daf, faz-se uma busca em largura modificada (breadth first search,
(McHugh 1991)) no grafo, comparando-se os vértices adjacentes ao vértice de entrada
(primeira nota do compasso) com as outras notas do compasso. Consideram-se inicialmente
os vértices alcangdveis a partir das arestas descendentes e depois 0s vértices alcangdveis a
partir das arestas ascendentes. A seguir serd mostrado como encontrar os elementos de uma
trfade € julgd-los adequados ou nfo para uma possivel harmonizago.
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i % alg(:jrltmo de andlise aqui proposto inicialmente encontra todag as combinagdes das
notas de cada compasso (a ordem das mesmas nio interessa). As combinagdes serdo do ti
Ceomp3» Onde comp é o ndmero de notas do compasso, pois busca-se a validacio d :

p C . : - acdo de uma
posswefl trlzgde. A seguir comparam-se estas combinagdes com o resultado de ugm ercurs
sy . 0
no grafo ~( usca em largura). Para esta andlise, foi adotado fixar a primeira I; ta d
combinagdo e a partir das outras notas procurar triades completas entos,
Portanto, uma vez determinado que o campo harménico € de C, o
ser executados: ,
- Gerar as combinagdes de notas do compasso;
Fazer. a seguinte verificagdo nas combinacdes de notas:
- émma.r 0 percurso no grafo comegando pela 1* nota de cada combinagdo;
- a { 3 :
© existir arestas da 1* nota da combinagdo para as duas outras notas do compasso
- Achou-se uma triade completa, .
Sendo
i a . .
Se essa 1" nota tiver um pai comum com alguma das notas do compasso
- Achou-se uma triade vélida (fragmento de triade);
- Sendo
- Ndo existe trfade valida para a combinagdo.

ou possiveis fragmentos.
S seguintes passos devem

(e o Je SIS e MRV N N ORI
1 '

—

3. Exemplo de Anilise

A seguir € mostrada a ayilise e harmonizagio das melodias abaixo, usando-se o fi
0 alg.orltmo descritos anteriormente. Contudo, é importante ressalta,r que no al oriting
d(iscrlto anteriormente a andlise é feita para todas as combinagdes de notas (tomadagsotrrlef:mO
trés) Fle c~ada compasso. Nos trés exemplos descritos a seguir ndo se verificou todas Saz
combmago\es, pois pretende-se com os exemplos apenas se mostrar que o grafo propost
adequa-se a andlise das triades dos compassos de uma melodia. Proposte
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Melodia 1:

o . o
10 compasso : Observa-se claramente a existéncia de uma triade de C (d6, mi, sol)
g - y v k)

concluindo-se entdo que o acorde que melhor se ajusta é C maior. No
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grafo, comega-se a busca pelo vértice C e verifica-se se algum dos vértices
adjacentes ao vértice C corresponde a alguma das notas do compasso.
Como em ambos o0s casos (para os dois filhos) a resposta € afirmativa, tem-
se uma trfade completa de C, no estado fundamental.

20 compasso : Aqui hd uma triade completa de G (sol, si, ré), o que justifica o uso de G
para harmonizar este compasso. A busca no grafo ¢ semelhante a feita
anteriormente € como as notas seguintes, ap6s o sol, sfio filhos de G, entdo
esta € a melhor triade.

Para o terceiro e quarto compassos a andlise é semelhante as duas dadas anteriormente.

Melodia 2:

10 compasso : Neste compasso, observa-se que as trés notas formam uma triade de C (1*
inversdo), portanto a harmonia mais justa é o acorde de C. No grafo, a
primeira nota do compasso leva ao vértice E e a segunda nota leva ao filho
de E, vértice G. Neste ponto, vale observar que tem-se um fragmento de
triade (E,G). Para saber se existe uma triade melhor (completa), observa-se
o outro filho de E, como este ndo corresponde a terceira nota do compasso,
observa-se, entdo, os pais das notas do fragmento de trfade (E,G). Se o pai
de G for igual ao-pai de E entdo tem-se uma triade completa, cuja tonica € C
e a 3" e 5 s@o E e G, respectivamente. Portanto, a melhor triade &
exatamente esta dltima.

Neste 1° compasso percebe-se bem a utilidade dos apontadores para os pais das notas,
visto que, sem estes apontadores terfamos uma harmonia correta, mas que ndo seria a
melhor possivel, pois a dltima nota do compasso (C) ficaria praticamente isolada. Este
isolamento ndo acontece com o grafo proposto, pois, sempre que se quiser saber se existe
uma triade que ajusta-se melhor, basta verificar o pai das notas do compasso (que ja foi
analisado) e comparar o resultado com a(s) outra(s) nota(s) do compasso, para verificar se
existe uma triade completa.

20.compasso : Este compasso apresenta uma triade que nfio é nem a primeira nem a
segunda inversdo, porém possui as trés notas da triade de F. No grafo,
inicia-se a busca pelo vértice C e verifica-se logo que a triade procurada ndo
estd ali, pois a segunda e terceira nota ndo sio filhos diretos de C. Nota-se
também, que a segunda nota do compasso ndo tem correspondéncia direta
com C. A alternativa é procurar o pai de C (terceira nota do compasso,
vértice F), formando uma triade vdlida (fragmento de triade). Pode-se,
ainda, verificar se existe uma triade completa. Neste caso, observa-se que
outro fitho de F (vértice A), é a segunda nota do compasso. Conclui-se,

: portanto, que se trata de uma triade de F. '
No terceiro e quarto compassos a andlise € direta, visto que as triades estdo no estado

fundamental e pode-se achar o acorde diretamente por uma verificacdo simples .
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Melodia 3:

jo compasso : Trata-se claramente de uma triade (2* inversdo) de C. No grafo, comega-se
no vértice G, (1* nota do compasso); como a segunda e a terceira nota do
compasso ndo sdo fithos de G, conclui-se que G € parte de alguma triade.
Busca-se, entdo, um dos pais de G, por exemplo C. Imediatamente ja se
sabe que C ¢ a segunda nota do compasso. Analisando-se agora o outro
filho de C (vértice E) encontra-se a triade completa, pois a terceira nota é E
(que € a terca da triade de C).

20 compasso : Nota-se uma triade de Dm, o que justifica o uso deste acorde neste
compasso. No grafo a andlise € direta, chegando-se a conclusio que é uma
trfade de Dm . :

30 compasso : Neste compasso nota-se que as duas primeiras notas sio iguais, o que ndo
causa nenhum problema, pois pode-se insistir em qualquer nota da triade
sem mudar a harmonia. Nota-se ainda que a terceira nota faz parte da triade
de C (mi ), e portanto harmoniza-se este compasso com C. No grafo,
analisa-se o primeiro compasso e chega-se & conclusdo que existe neste
compasso um fragmento de triade, e assim escolhe-se a triade de C.

40-compasso : Neste compasso hd uma triade completa de G, portanto o melhor acorde &
G. No percurso no grafo vai-se diretamente ao vértice D, analisam-se os
seus fithos comparando-os com as notas (2* e 3*) do compasso. Como as
notas ndo correspondem a nenhum dos filhos de D, busca-se o pai de D.
Como o pai de D é também uma nota do compasso, ji se encontrou uma
triade vélida. Para verificar se hd uma trfade melhor, examina-se o outro
filho de D (vértice G), e verifica-se que ele também faz parte das notas do
compasso, € encontra-se, portanto, uma triade completa. )
Observe-se que neste Gltimo compasso usou-se o recurso de, sempre que uma nota do
compasso (principalmente a primeira) néo tiver um filho correspondente as outras notas do
compasso, se buscar o pai desta nota e verificar se ele ou o outro filho correspondem as
outras notas do compasso.

4. Encadeamento de écordes

O encadeamento entre acordes também é uma parte importante a ser observada para
uma correta andlise musical. Neste estudo, juntamente com a andlise de triades, iniciou-se o
estudo dos encadeamentos como forma de complementar a anélise musical. E 16gico que a
composic¢do musical ndo € algo tdo inflexivel e exato para que possamos simplesmente dita-
las por regras e nada mais. Porém, pode-se arriscar uma tentativa de cobrir alguns aspectos
que possam ser modelados por regras € conceitos que ndo ceifem a criatividade artistica.

Neste estudo, apds a observagdo das triades para cada compasso, aplicou-se uma regra
bésica de encadeamento de acordes, compasso a compasso, gerando todas as possiveis
harmonias para uma dada melodia. Assim, usou-se o critério de s6 permitir encadeamentos
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em que os acordes que estdo se encadeando tenham pelo menos uma nota em comum; salvo
o caso em que os acordes representem fungdes principais (IV e V graus).

O algoritmo descrito anteriormente produz como resultado os possiveis acordes para
cada compasso de uma melodia. Para se descobrir quais sdo os possiveis encadeamentos
para a melodia, usou-se um segundo grafo (G, = (VG, AG;)) para modelar estes
encadeamentos entre os compassos. Neste grafo, o conjunto de vértices VG, € formado
pelos acordes de cada compasso. Esses vértices podem ser representados em niveis (um
nivel para cada compasso), ficando os acordes do primeiro compasso no primeiro nivel, os
acordes do segundo compasso no segundo nivel e assim sucessivamente. O conjunto de
arestas é formado por possiveis encadeamentos entre dois acordes de niveis sucessivos.
Assim, fazendo-se buscas em profundidade (depth first search, (McHugh 1991)) a partir
dos vértices do primeiro nivel, torna-se possivel listar todos os possiveis encadeamentos de
todas os acordes, ou seja, todas as possiveis harmonias para a melodia.

Um algoritmo simples para a andlise harmdnica pode ser descrito como a seguinte
seqliéncia de operagdes:

1 - verificar a armadura de clave da musica e identificar qual € o seu campo harmdnico;

2 - analisar compasso a compasso, identificando-se as triades existentes;

3 - usar os critérios descritos na segdo 2 para gerar opgdes de harmonia para cada
compasso;

4 - determinar os possiveis encadeamentos entre 0S cOmpassos.

Embora seja um algoritmo genérico, o passo 3 pode corresponder aos passos 3 a 10 do
algoritmo descrito na se¢do 2 e o passo 4 pode corresponder ao algoritmo de encadeamento
descrito nesta se¢ao.

A seguir é mostrado um exemplo de grafo de encadeamento gerado para a melodia 3
da segio anterior. Verifica-se que as arestas ligam acordes que possuem pelo menos uma
nota em comum:

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Aplicando-# o algoritmo ddBamcadeamento, descrito anteriormeilfe, a este grafo sdo
geradas as seguintes possibilidades de harmonia:
a) C,F C G;
b) C,F, C, Em;
¢) C,F, Am, Em;
d) Am, Dm, Am, Em;
e) .Am,F, C, G;

f) Am,F,C,Em;e
g) Am,F, Am, E.

O conjunto de'possfveis harmonias geradas por este algoritmo pode ser muito de
Contudo, este conjunto pode ser restringido usando-se outras regras de harmon%irzazlt1 ?1(;
Jjuntamente com a regra utilizada (por exemplo, cadéncia plagal e cadéncia perfeita) :

5. Conclusao

'Obsc?rvou—se, claramente, neste estudo como 4reas que parecem tdo distantes pode
ser .relgcmnadas e contribufrem mutuamente para seus desenvolvimentos. Os aspectm
musicais tém fortes marcas de 16gica e simetria, tornando possivel gerar har.monias Eomos
uso de estruturas de dados e algoritmos que obedegcam a determinadas regras musicais
Com os algoritmos apresentados pode-se ter uma idéia mais clara de que realmente é
possivel se criar métodos para o auxilio na andlise de uma melodia.

O que foi feito até agora porém é uma fragio muito pequena do que ainda pode ser
estudac.io nesta drea. Apesar de ser é um estudo inicial, mostrou-se aqui que é vidvel a
propos1géo de algoritmos mais avangados para cobrir um ndmero maior de casos e
proporcionar uma harmonizagdo mais correta para uma melodia.
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