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RESUMO
CHORDRIPPLE, construído para auxiliar 
compositores iniciantes a experimentar com 
progressões de acordes fora do comum.
Adaptação da rede neural WORD2VEC – para 
processamento de linguagem natural – ao domínio 
musical (CHORD2VEC).
Experimentos com 23 alunos de composição
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Introdução



INTRODUÇÃO
Compositores iniciantes são acostumados a utilizar 
um número de limitado de acordes, por conta da 
experiência auditiva e da prática instrumental.

“Few chord progressions are used in many
songs while most other chord progression
are rarely used”

200 canções do 
ROLLING STONE 
TOP 500 HITS

ZIPF’s LAW



INTRODUÇÃO
ZIPF’s LAW

Manaris et al. 2005. Zipf's Law, Music Classification, and Aesthetics. Computer Music Journal.
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Em um livro 

A palavra mais frequente – 1º lugar – aparece x vezes
A segunda mais frequente – 2º lugar – aparece x/2 vezes
A terceira mais frequente – 3º lugar – aparece x/3 vezes etc.

Zipf distribution of words in natural languages



https://www.youtube.com/watch?v=fCn8zs912OE

https://www.youtube.com/watch?v=fCn8zs912OE


INTRODUÇÃO
ZIPF’s LAW

Manaris et al. 2005. Zipf's Law, Music Classification, and Aesthetics. Computer Music Journal.
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Rank-Frequency 
distribution of melodic 
intervals for Chopin’s
Revolutionary Etude, Op. 
10, No.12, in C minor.



INTRODUÇÃO
CHORDRIPPLE estimula compositores iniciantes a 
utilizar novos acordes de uma maneira original e 
conectada ao contexto de suas músicas.



INTRODUÇÃO
ChordRipple – sugere uma substituição para 
determinado acorde e uma alteração do 
contexto.
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INTRODUÇÃO
As recomendações de acordes são efetivadas 
por um modelo de aprendizagem de máquina 
que captura SIMILARIDADE DE ACORDES 
com base na possibilidade de diferentes 
acordes serem utilizados em contextos 
similares.

Rede treinada com um ‘corpus’ de 200 canções 
selecionadas pelo Rolling Stone Top 500 Hits.

Acordes que são novos para um 
contexto particular mas ainda assim 
similares aos acordes originalmente 
utilizados pelo compositor



INTRODUÇÃO
Experimento 1

14 alunos de graduação

Positivo

Paleta ampla de acordes

Ideias para continuar a obra

Estímulo para pensar sobre a obra

Negativo
Excesso de opções

Opções irrelevantes em relação à meta



INTRODUÇÃO
Experimento 2

Os estudantes efetuaram transformações em 
sequências de acordes dadas com três variações de 
design de CHORDRIPPLE.

O resultado foi que os estudantes passaram a 
compor progressões mais avançadas.



Pesquisas anteriores



Pesquisas anteriores
Há uma série de ferramentas de suporte à criatividade 
que ajudam compositores iniciantes na composição de 
progressões de acordes. A maioria dos sistemas são 
projetados para resolver o problema musical de 
harmonizar uma dada melodia.



Pesquisas anteriores
Morris, D., Simon, I., and Basu, S. Exposing parameters of a trained 
dynamic model for interactive music creation. Proc AAAI 2008 
(2008), 784–791.

Simon, I., Morris, D., and Basu, S. MySong: automatic accompaniment 
generation for vocal melodies. In Proceedings of ACM CHI 2008 
Conference on Human Factors in Computing Systems, vol. 1 (2008), 725–
734.

Permitem que os usuários ajustem a qualidade “humor” do 
acompanhamento através de botões tais como "feliz", que ajusta o peso 
entre a transição matrizes de um modelo de Markov oculto para 
tonalidades maiores e menores. Os usuários também podem modificar os 
acordes individualmente, mas os acordes recomendados são restritos 
apenas aos mais típicos acordes dado o contexto musical local. 



Pesquisas anteriores
MySong: automatic accompaniment generation for vocal melodies. 

https://www.youtube.com/watch?time_continue=55&v=DCG3qhz6slE

https://www.youtube.com/watch?time_continue=55&v=DCG3qhz6slE


Pesquisas anteriores
Nichols, E., Morris, D., and Basu, S. Data-
driven exploration of musical chord 
sequences. Proceedings of the 13th 
international conference on Intelligent user 
interfaces IUI 09 (2009), 227.

Fornece aos usuários uma nova interface com 
eixos de controle que correspondem aos 
principais componentes das variações da 
transição diferencial dinâmica na música 
popular ocidental, permitindo aos usuários 
explorar uma ampla gama de variações nas 
sequências de acompanhamento.





Pesquisas anteriores
Chuan, C.-H., and Chew, E. A hybrid system for automatic 
generation of style-specific accompaniment. Proceedings 
International Joint Workshop on Computational Creativity. (2007).

Adota uma abordagem 
híbrida de usar também a 
teoria musical para
guiar a escolha dos acordes 
para acompanhamento.

MARKOV

NOTAS 
ORNAMENTAIS



Pesquisas anteriores
Fukayama, S., Yoshii, K., and Goto, M. Chord-sequence-factory: A 
chord arrangement system modifying factorized chord 
sequence probabilities. International Society for Music 
Information Retrieval Conference ISMIR (2013).

Trabalha com sequências 
de acordes pré-definidos e, 
realizando fatoração 
não-negativa de matriz 
em uma matriz de 
transição em uma janela 
determinada, o sistema 
permite aos usuários 
interpolar entre diferentes 
progressões de acordes 
para criar seu próprio 
“mix”.



CHORDRIPPLE



CHORDRIPPLE

CHORDRIPPLE fornece dois mecanismos para 
auxiliar os compositores a adotar escolhas de acordes 
mais avançadas em suas composições:

1. Recomenda substituições de acordes que variam de 
TÍPICAS a AVANÇADAS (mesmo assim apropriadas 
estilisticamente)

2. Uma vez que a mudança de um acorde causa um 
impacto no contexto (efeito RIPPLE), o sistema 
também inclui recomendações de acordes (diferentes 
quantidades) que alteram as adjacências.



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendação

MODELO  DE TRANSIÇÃO E 
SIMILARIDADE DE ACORDES

1. FUNDAMENTAL
2. TIPO (MAIOR, MENOR, DIMINUTO)
3. INVERSÃO
4. BAIXO
5. EXTENSÕES
6. ALTERAÇÕES

ATRIBUTOS

BAIXO (1ª INVERSÃO)

FUNDAMENTAL

ALTERAÇÃO (11ª +) – enarmônico de uma alteração na quinta

TERÇA MAIOR à TIPO (ACORDE MAIOR)

EXTENSÃO (9ª)

G7/B



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendação

Distribuição de acordes segue uma distribuição de Zipf.

92 tipos de acordes 



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

ADAPTAÇÃO DE UM MODELO 
DE REDE NEURAL PARA 
LINGUAGEM NATURAL
WORD2VEC

CHORD2VEC

Este modelo aprende imersão de acordes a partir de um corpus de 
sequências de acordes, colocando acordes que são usados em contextos 
semelhantes nas proximidades de um espaço vetorial. 

Os acordes imersos que são aprendidos no treinamento suportam 
substituições entre acordes semanticamente semelhantes. 

Isso permite que acordes raramente ou nunca vistos em um contexto 
musical particular possam ser recomendados se eles estão próximos 
na imersão a outros acordes que são comumente usados nesse 
contexto musical.



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

Mikolov, T., Sutskever, I., and Chen, K. Distributed representations of words 
and phrases and their compositionality. Advances in Neural Information
Processing Systems. (2013), 1–9.



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

https://gist.github.com/aparrish/2f562e3737544cf29aaf1af30362f469

Understanding word vectors
... for, like, actual poets. By Allison Parrish

https://gist.github.com/aparrish/2f562e3737544cf29aaf1af30362f469
http://www.decontextualize.com/


CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

https://gist.github.com/aparrish/2f562e3737544cf29aaf1af30362f469

Understanding word vectors
... for, like, actual poets. By Allison Parrish

https://gist.github.com/aparrish/2f562e3737544cf29aaf1af30362f469
http://www.decontextualize.com/


CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

“Os vetores que usamos para representar palavras são chamados de 
imersores de palavras neurais (?)(neural word embeddings) e as 
representações são estranhas.  O Word2vec “vetoriza” palavras e, ao fazê-lo, 
torna a linguagem natural legível por computador - podemos começar a 
executar operações matemáticas poderosas para detectar suas semelhanças.

Portanto, uma imersão de palavra neural representa uma palavra com 
números. É uma tradução simples, mas improvável.

O Word2vec é semelhante a um autoencoder, codificando cada palavra em 
um vetor, mas em vez de treinar contra as palavras de entrada por meio da 
reconstrução, o word2vec treina palavras contra outras palavras que são 
vizinhas no corpus de entrada.

Ele faz isso de duas maneiras: usando o contexto para prever uma palavra-
alvo (um método conhecido como saco contínuo de palavras, ou CBOW) ou 
usando uma palavra para prever um contexto de destino, que é chamado 
skip-gram.”

https://skymind.ai/wiki/word2vec

CITAÇÃO

https://skymind.ai/wiki/word2vec


CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

https://skymind.ai/wiki/word2vec

https://skymind.ai/wiki/word2vec


CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

https://skymind.ai/wiki/word2vec

“Esses vetores são a base 
de uma geometria mais 
abrangente das palavras. 
Roma, Paris, Berlim e 
Pequim não apenas se 
aglomerarão, mas cada 
um deles terá distâncias 
semelhantes em vectores 
aos países cujas capitais 
eles são; ou seja, Roma -
Itália = Pequim - China. E 
se você soubesse que Roma 
era a capital da Itália e 
estava se perguntando 
sobre a capital da China, 
então a equação Roma-
Itália + China retornaria a 
Pequim.”

CITAÇÃO

https://skymind.ai/wiki/word2vec


CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

O modelo de rede neural SKIP-GRAM é, na verdade, 
surpreendentemente simples em sua forma mais básica; 
Eu acho que são todos os pequenos ajustes e 
aprimoramentos que começam a bagunçar a explicação.

Vamos começar com uma visão de alto nível sobre aonde 
estamos indo. O WORD2VEC usa um truque que você 
pode ter visto em outros lugares no aprendizado de 
máquina. Vamos treinar uma rede neural simples com 
uma única camada oculta para executar uma 
determinada tarefa, mas, na verdade, não usaremos essa 
rede neural para a tarefa em que a treinamos! Em vez 
disso, o objetivo é apenas aprender os pesos da camada 
oculta. Veremos que esses pesos são, na verdade, os 
"vetores de palavras" que estamos tentando aprender.

http://mccormickml.com/2016/04/19/word2vec-tutorial-the-skip-gram-model/

CITAÇÃO

http://mccormickml.com/2016/04/19/word2vec-tutorial-the-skip-gram-model/


CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC

http://mccormickml.com/2016/04/19/word2vec-tutorial-the-skip-gram-model/

http://mccormickml.com/2016/04/19/word2vec-tutorial-the-skip-gram-model/


CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè CHORD2VEC



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè Treinamento

Para viabilizar o CHORDRIPPLE, o CHORD2VEC
foi treinado com um corpus de 200 músicas de rock 
(todas transpostas para C) do Rolling Top Stone 
500 Hits contendo 98 acordes distintos, usando 
dimensão latente m = 10 e tamanho da janela 
w = 1.



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè Dados e 
experimentos exploratórios

Nos experimentos foram utilizados os Corais 
de Bach do music21 e as canções dos Rolling 
Stone

Foram experimentados tanto na tonalidade 
original como transpondo tudo para Dó.



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè Visualizando os 
eixos de imersão latente

Para obter mais intuição sobre como as imersões 
latentes capturam semântica musical, treinou-se 
uma versão bigram da CHORD2VEC com 
tamanho de camada oculta m = 1 para facilitar 
a interpretação.

Reduziu-se o número de símbolos de acordes 
exigindo que eles tivessem pelo menos 5 
ocorrências, que produziram 30 acordes.

CAPTURA HARMONIA FUNCIONAL



Design do sistema à RIPPLES



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè Visualizando a 
imersão com treinamento nas tonalidades originais

Na CHORD2VEC treinada com as canções de rock nas 
tonalidade originais, a imersão de acordes exibe propriedades 
topológicas que correspondem a relações musicais. 

Camada oculta (hidden Layer) à m=10
Janela (window size) à w=1

• Tonalidades e maiores estão organizadas no ciclo 
das quintas

• Tensões de tônica e dominante são relativamente 
fortes em todas as tonalidades



CHORDRIPPLE èModelando acordes para recomendaçãoè Visualizando a 
imersão com treinamento nas tonalidades originais



Design do Sistema



Design do sistema

CHORDRIPPLE recomenda uma mistura de 
acordes avançados e comuns com base no 
contexto corrente.



Design do sistema

acordes avançados Similaridade entre acordes

acordes comuns Versão bigram



Design do sistema à RIPPLES

RIPPLES – recomendações que afetam mais de um acorde

1. Suaviza as transições entre acordes
2. Fornece novas ideias de como se 

mover para frente e para trás 
partindo de um determinado 
acorde

O RIPPLE básico recomenda uma substituição de 
um acorde corrente e também retrabalha seu 
contexto.



Design do sistema à RIPPLES

Ct Ct+1Ct-1

CHORD2VECCt+1Ct-1

Ct+2Ct-2

Ct’



Design do sistema à RIPPLES



Design do sistema à INTERFACE DO USUÁRIO



Avaliação



Avaliação

Experimento 1:  

a) Como os estudantes se relacionam com a ferramenta
b) De que maneiras a ferramenta poderia ajuda-los na composição de 

progressões harmônicas
c) A ferramenta poderia ajuda-los a ir além de suas paletas usuais de 

acordes?

Experimento 2:  

a) Estudo dos efeitos (satisfação dos compositores) de recomendações 
avançadas e RIPPLE

b) Os estudantes foram solicitados a realizar transformações em 
sequências de acordes dadas com três variações de design do 
CHORDRIPPLE.



Avaliaçãoà Experimento 1

EXEMPLO: Compondo uma segunda frase como variação

Participante (P7) iniciou com a sequência C Am Dm F C+ para uma peça 
minimalista. Ele queria manter o acorde aumentado no final mas gostaria de 
alterar os acordes diatônicos centrais.

C Am Dm F C+ Progressão inicial

C Em Dm F C+ Sugestão do compositor

C Bb Dm F C+ 1ª Sugestão do CHORDRIPPLECompositor achou agressivo

2ª Sugestão

C Fmaj7/C Gm7 F C+ C Fmaj7/C Bb F C Cm G

CR motivou a gerar duas frases



Avaliaçãoà Experimento 2

TRÊS VARIAÇÕES

1) Singleton-typical – a 
substituição de um acorde de 
maneira típica

2) Singleton-adventurous –
substituição de um acorde, de 
maneira menos típico.

3) RIPPLE – substituições menos 
típicas e também alterando as 
adjacências

Progressão de 8 acordes



Discussão ampla e 
implicações do 

design



Discussão ampla e implicações do design

1) Efeitos positivos, dependendo de cada compositor
2) Futuros designs podem permitir que o compositor 

ajuste o nível de recomendação (mais típica, mais 
avançada)

3) Deveria haver ajuste entre explorar a paleta de 
acordes ou dar um zoom e explorar variações 
possíveis de determinado acorde

4) Deveria haver ajuste de dimensão (mais longo, mais 
curto, termine aqui)

5) Deveria haver um ‘botão’ para controle de tensão.


