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ABSTRACT

This article describes the analysis and design of a set of filters
based on Fuzzy Logic techniques for the rejedion o distasteful
sounds acording to oljedive musicd criteria. Objedive aiteria
which are used for medaliesfiltering are based onthe cncepts of
Pitch, Chromatic Circle and Circle of Fifths. This filtering system
isintegrated into awider one which deds with the aitomatic mu-
sic composition [1] by means of Evolutionary Computation and
Fuzzy Logic concepts. The aticle here presented is focused on
the design of the fuzzy logic based filters used to eliminate diswo-
nant intervals. Filtered melodies are more pleasant to human ea
and ohedively more wrred from the point of view of occdental
music caons.

1. INTRODUCCION

Con € objetivo de anseguir un conjunto de melodias musi-
cdes encillas y agradables a oido humano se propore la si-
guiente aquitedura [1]. Un Algoritmo Genético (AG) genera
inicialmente de forma deaoria —obededendo un conjunto de
restricdones musicdes previamente espedficadas- un conjunto
de melodias que son amacenadas a través de la wdificadon cl
ritmo y latondidadde cala cmpéas como dcs cromosomas inde-
pendientes. El que una melodia suene mejor 0 peor depende en
gran medida de @mo sean sus intervalos (un intervalo se define
como la distancia que media entre dos onidos en funcién ce su
atura[2]).

Los nidos que intervienen en las melodias compuestas ini-
ciamente son dedorios y se @mmbinan a aza de tal modo qe
con freauencia una nota y la siguiente forman unintervalo abso-
lutamente inapropiado. Imaginemos, por gemplo, que d aza
escogiese WMo primera nota de una melodia d sonido més grave
del rango permitido y como segunda nota d sonido més agudo.
El intervalo que formarian ambas notas ria muy amplio (més de
dos octavas) y € sdlto freauencial noresultaria agradable d oido.

Esta pobadén inicia de melodias es filtrada através de un
conjunto de filtros basadas en Sistemas de Légica Difusa (SLD)
para deduar correcdones basadas en la evduadon ce aiterios
fundamentados en € Circulo Cromético (CC), Circulo de Quintas
(CQ) y Altura Tonal (AT). Este filtrador de malsonancias tiene
por findidad la crrecdén de auellos intervalos que, segln
ciertos criterios musicdes objetivos, no resulten musicadmente
aceptables.
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Posteriormente cala melodia e escuchada y purtuada por
diferentes usuarios que se mnedan con la paginaweb dond esta
disponible este sistema. El AG hara evolucionar las melodias fa
voredendo la supervivencia de ajuéllas que posean ure mayor
aptitud. Esta se evallla cmo mezda de aiterios objetivos (eva
luadon cel grado e mrrecddn de la melodia de aaierdo con un
conjunto de reglas musicdes) y de las purtuadones otorgadas por
cada usuario (valoradon subjetiva). De esta forma se @nstituye
un sistema interadivo hibrido genético-difuso de generadén ce
melodias musicdes[1].

Dado qle en € sistema intervienen multi ples facdas (disefio
del AG, filtros difusos, optimizaddn ce parametros, integradon
en unentorno WWW fadlmente acceaible, etc.) en este aticulo
nos centramos en la integraddn ce aiterios musicdes objetivos
en forma de reglas difusas.

2. CRITERIOSMUSICALESOBJETIVOS

Para la cdificadén e los intervalos = utili zan tres criterios
musicdes objetivos, ya enpleados por Mozer, Luque [3] y Mar-
tin [4]. Estos criterios ©n conacidos como AT (Altura Tond),
CC (Circulo Cromatico) y CQ (Circulo de Quintas), y estan ex-
traidos de la teoria de Shepard [3].

Para Shepard, las notas « sitllan en unespado de 5 dmen-
siones (la dtura tonal, las coordenadas x e y en € circulo croméa
tico y las coordenadas p y g en € de quintas), tal que las notas
que suenan similares estén también cercanas gln esta repre-
sentadon.

Circulo Cromatico Circulo de Quintas

Recta de Alturas

LA#2-Slb2 SI#2-DO3 LA#4-Slb4  SI#4-DO5

I I I I I I I I
LA2 SI2-DOb3 Sl4-DOb5

Figura 1: Representacion ce los criterios musicales ob-
jetivos: AT, CCy CQ.
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En la Figura 1 podemos observar la representad6n e los
criterios AT, CCy CQ. Vemos como tanto en la reda de dturas
como en € circulo cromético, la distancia musicad que separa a
una nota de las contiguas es un semitona Se van siguiendo
forma sucesiva las notas de la escala cromatica (la escda de 12
semitonos de uninstrumento temperado, p.e. €l piano). En e CQ,
las notas estan separadas por la distancia crrespondente auna
quinta justa, distancia eguivalente a2 tonosy un semitono.

En general, consideraremos que un intervalo es peor cuanto
més agadas £ ecuentren las notas que lo forman tanto en la
reda de dtura cmo en los circulos cromético y de quintas. Sélo
tendremos en cuenta la octava en que se encuentra cala nota del
intervalo para d criterio de AT. En los criterios de CCy CQ con-
sideraremos la distancia en cada drculo entre las dos notas del
interval o, independientemente de la octava en que se encuentren.

Los valores de mrrecddn alas malsonancias mas elevados €
obtendrén con  criterio de AT. Con este aiterio acecamos entre
si las notas de ajuellos intervalos que resulten excesivamente
grandes (distancia superior ala octava). Las correcdones sgun el
criterio CC serén algo inferiores pues tan solo se pretende mejo-
rar la oomaticidad del intervalo; por esto, la wrrecadn maxima
gue puede obtenerse seglin este aiterio es de un tono aproxima-
damente. El criterio CQ pretende mantener a las notas de una
melodia dentro de la tonalidad (situadas conseautivamente sobre
e circulo de quintas) y las correcdones a glicar en este c&0
serén alin menores (un semitono).

3. FILTROSDIFUSOS

Aplicaremos LD para rregir aquellos intervalos que resul-
ten inapropiados sgun los criterios musicdes antes descritos.
Para dlo, se @mnstruira un SLD que e redidad no es un Urico
sistema sino das independientes, cada uno reladonado con los
criterios musicades objetivos AT y CC respedivamente (Fig. 2).
Ademés, empleaemos €l criterio CQ, trasla aglicadon ce los dos
SLDs comentados, para preservar latonalidad de las melodias.

Melodia

Melodia Melodia Melodia
malsonante egrregida_AT tqrregida_AT&EEC regida_AT&CC&CQ
PT(CQ)

po{SLDAT p|SLD_CC > L5

q

Figura2: Estructura general del filtrador de malsonancias.

El resultado fina de cala SLD sera un vaor de @rrecdon
que glicaremos Dbre d intervalo de la melodia mnsiderado en
cada instante. Dicha @rrecdén afedara ala segunda nota del
intervalo, que serd modificada acendente o descendentemente en
caso necesario.

Cada SLD vendra descrito pa uncs conjuntos difusos de en-
trada y otros de salida, y unas reglas que d motor de inferencia
utili zara para reladonar los uncs con los otros. Por otra parte, las
entradas crisp a sistema serén variables caraderisticas de los
intervalos de calamelodia.

3.1. Entradasalos SLDs

U es el universo del discurso para este problemay se aumple
que U [J R. Dentro de U vamos a distinguir tres subconjuntos
denominados A;, A, ¥ Az, que comprenden los valores de dtura
tonal, signoy cromaticidad de unintervalo respedivamente. Cada
SLD presenta uncs valores concretos de entrada diferentes:

e SLD-AT

El conjunto concreto A; es e conjunto de las alturas tonales
posibles para un intervalo de nuestro sistema, que son reladones

freauenciales comprendidas entre 1 y 4‘{/5 . La &plicadgén ce
estos limites impuestos a conjunto A; se detallan en [1]. El
conjunto concreto A, representa los posibles valores que toman
tanto € signo ce unintervalo como € producto entre los sgnos
de varios intervalos. El SLD que glica @ criterio musicd AT
predsa de 5 entradas: altura tonal del primer intervalo, dturato-
nal del segundointervalo, signo del primer intervalo, signo ddl
segundointervaloy producto de signos.

Dada una melodia representada através de la sucesién e sus
notas (cromosoma mel6dico) como M=(ny, N, ..., ny), la obten-
cién celasaturastonalesy signos ®redizade siguiente moda
1. Setoman tres natas, Ny 1, Ny Y Npe1, del cromosoma melédico

y se ohtienen las freauencias correspondentes f,,.q, fr Y fre 1.

2. Se cdculan las reladones freauenciaes de los dos intervalos
formados por lastres notas: rp1=f/fo1 ¥ ri=fne o/fo-

3. Si aguno ¢ los intervalos es deaedente, la reladén fre-
cuencial que obtendremos sra menor que la unidad. En tal
caso, procederemos asu inversion.

En este sistema introducimos los valores de dos intervalos
conseautivos parala crrecaén e calauno ce dlos. Va a istir
un solapamiento de un intervalo entre iteradones conseadtivas.
Por tanto, cada intervalo de una melodia serd andlizado en tota
dos veces, en cuanto a criterio de AT.

« SLD-CC

El conjunto concreto Az es e conjunto de las cromaticidades
posibles de un intervalo de nuestro sistema, que son reladones

freauenciales comprendidas entre 1 y \/E . La qomaticidad de
un intervalo se mide por la distancia que eiste en € circulo
cromético entre las dos notas que lo forman. El SLD que glica é
criterio musicd CC (SLD-CC) predsa de dos entradas: (i) cro-
maticidad del intervalo y (ii) producto entre d signo el intervalo
y lainversion.

e SalidasdelosSLDs

Cada SLD devuelve unvalor de mrrecdény un sentido en €
que alicar dicha crrecadn. La wmrrecadn olienida expresa d
numero de semitoncs que hemos de modificar ascendente o des-
cendentemente, segunindique d valor del sentido, la nota central
de la ventana de tres notas, entrada d sistema SLD-AT, o la Ulti-
ma notade la ventana de dos notas, entrada d sistema SLD-CC.
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