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Charakterystyka pracy

Praca po±wi¦cona jest problematyce generowania za pomoc¡ programów kompu-
terowych utworów muzycznych o charakterze u»ytkowym. Utwory takie musz¡ spe-
ªnia¢ jednocze±nie szereg warunków decyduj¡cych o ich warto±ci u»ytkowej (po±red-
nio - cenie), atrakcyjno±ci artystycznej, zmiennej w czasie sile oddziaªywania na
odbiorców muzyki, adekwatno±ci do kontekstu emisji (radio, sklepy, inne miejsca
publiczne itp.) oraz poprawno±ci w aspekcie prawnym.

W tym krótkim opisie zamiaru autora kryje si¦ zªo»ony wielow¡tkowy problem
wymagaj¡cy z pewno±ci¡ stosowania metod naukowych i wyra�nowanego warsztatu
informatycznego. Od samego pocz¡tku tak»e oczywiste byªo stosowanie metod heu-
rystycznych do generowania muzyki. Metody te nie daj¡ oczywistego jednoznacznego
�najlepszego� rozwi¡zania - tu zreszt¡ trudno o ewidentne kryteria jako±ci muzyki
sztucznej. W tej sytuacji problem badawczy jawiª si¦ raczej jako poszukuj¡cy przy-
bli»onego rozwi¡zania jednak przy caªym szeregu formalnych restrykcji.

Muzyka ±wiatowa, prawie niezale»nie od kultury a nawet cywilizacji, w której wie-
kami wyrastaªa, posiada twarde matematyczne reguªy zwi¡zane z akceptacj¡ przez
czªowieka np. nast¦pstwa d¹wi¦ków lub ró»nicy s¡siaduj¡cych cz¦stotliwo±ci. Podej-
muj¡c si¦ opracowania heurystycznych algorytmów do kreowania muzyki z u»yciem
komputera nale»y przewidywa¢ konieczno±¢ uwzgl¦dniania tych ogranicze« formal-
nych, ale tak»e przewidywa¢ doz¦ heurystycznej swobody w komponowaniu muzyki.
Winna by¢ ona bowiem tak¡, która b¦dzie podobaªa si¦ odbiorcy (nie wszystkim,
gdy» takich utworów nie ma), ale przede wszystkim nie dra»niªa, nie naruszaªa wzor-
ców estetycznych muzyki.

Takie oto wyzwanie ulokowa¢ mo»na z naukowego punktu widzenia przede
wszystkim w informatyce technicznej. Powstaj¡ce tu programy komputerowe wy-
magaªy b¦d¡ znajomo±ci warsztatu programistycznego ale równie» metod mate-
matycznych z obszaru sztucznej inteligencji. By¢ mo»e konieczn¡ oka»e si¦ taka
mody�kacja metod stricte informatycznych do realizacji postawionego zadania, »e
powstan¡ nowe, zmienione metody uniwersalne, zaadaptowane na potrzeby tej pracy.
Z metodologicznego punktu widzenia niniejsza praca ma charakter metodyczny. Do-
minuj¡cym jej wyzwaniem b¦dzie poszukiwanie informatycznych metod twórczego
oddziaªywania - w szerokiej perspektywie oddziaªywania na ±wiat zewn¦trzny za
pomoc¡ sztucznej muzyki.

Dziel¡c ±wiat nauki na dziedziny twórcze i dziedziny poznawcze, informatyka
techniczna z pewno±ci¡ nale»y do tych pierwszych. Te drugie ch¦tniej posªuguj¡
si¦ modelem jako przybli»onym obrazem ±wiata, doskonalonym po to, by go lepiej
pozna¢, przewidzie¢ i wykorzystywa¢. To drugie podej±cie z pewno±ci¡ pojawi si¦ w
pracy jako narz¦dzie doskonalenia metod informatyki.
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Myl¡cy mo»e by¢ tak»e przymiotnik �techniczna� w kontek±cie pracy dotycz¡cej
muzyki. Jednak informatyka techniczna, w odró»nieniu od matematycznej, to wªa±ci-
wie oddzielna dyscyplina naukowa o charakterze twórczym, czynnie (za pomoc¡
algorytmów) oddziaªywaj¡ca na ±wiat.

Ta praca, w swym zaªo»eniu, b¦dzie przykªadem niemal wzorowego oddziaªywa-
nia rezultatów algorytmicznego przetwarzania muzyki na ludzi. Owe rezultaty to
kompozycje muzyczne utworzone za pomoc¡ autorskich metod tworzenia muzyki
generatywnej.



Rozdziaª 1

Komponowanie algorytmiczne muzyki -

wprowadzenie i analiza rozwi¡za«

W niniejszym rozdziale dokonano teoretycznego wprowadzenia do zagadnie-
nia algorytmicznego komponowania muzyki oraz zanalizowano historycznie istotne
rozwi¡zania z tej dziedziny, uj¦te w literaturze ±wiatowej. Dla potrzeby prawidªo-
wego zrozumienia przez Czytelnika problematyki zawartej w pracy, autor dokonaª
przegl¡du gªównych zagadnie« zwi¡zanych z teori¡ muzyki, w wymiarze wystar-
czaj¡cym do przyswojenia tre±ci zawartych w pracy. De�nicje przytoczonych poj¦¢
znajduj¡ si¦ w rozdziale �Glosariusz�.

W literaturze z dziedziny opisywanej przez autora wykorzystywane jest poj¦cie
muzyki generatywnej, b¦d¡ce podzbiorem szerszego poj¦cia sztuki generatywnej.
Muzyka generatywna odnosi si¦ do muzyki utworzonej przez system autonomiczny.
Poj¦cie autonomiczno±ci systemu w kontek±cie algorytmicznego komponowania mu-
zyki wi¡»e si¦ ze sztucznym systemem potra�¡cym niezale»nie tworzy¢ sztuk¦ (np.
muzyk¦) z wykorzystaniem algorytmu determinuj¡cego sposób generowania.

Boden i Edmonds zauwa»yli, »e �poj¦cia sztuka generatywna i sztuka kompute-
rowa s¡ stosowane zamiennie od bardzo dawna� [25]. Poj¦cie muzyki generatywnej
zostaªo zde�niowane przez Briana Eno, promuj¡cego i wykorzystuj¡cego metody
sztuki generatywnej w swojej pracy [21]. W roku 2003 Galanter rozszerzyª poj¦cie
�sztuka generatywna� podaj¡c nast¦puj¡c¡ jego de�nicj¦:

Sztuka generatywna odnosi si¦ do ka»dej czynno±ci, w której artysta tworzy pro-
ces, taki jak zbiór reguª j¦zyka naturalnego, program komputerowy, maszyn¦ lub inn¡
inwencj¦ okre±lon¡ proceduralnie, która jest nast¦pnie wprowadzona w ruch z pewn¡
doz¡ autonomii przyczyniaj¡c¡ si¦ lub b¦d¡ca wynikiem kompletnej pracy twórczej.
[78]

Podsumowaniem dokonanego przegl¡du rozwi¡za« i odniesienia do problemu
bada« jest sformuªowanie celu niniejszej pracy oraz hipotezy badawczej.

1.1. Wprowadzenie

Przedstawiona w pracy problematyka, cho¢ umieszczona w dziedzinie informa-
tyki, osadzona jest równie» w obr¦bie domeny muzyki, z której czerpie poj¦cia,
de�nicje i reguªy. Autor pracy zakªada, »e Czytelnik wywodzi si¦ ze ±rodowiska
informatycznego i nie musi posiada¢ wiedzy i umiej¦tno±ci zwi¡zanych z muzyczn¡
cz¦±ci¡ dysertacji. Bior¡c pod uwag¦ powy»sze stwierdzenie, w dalszej cz¦±ci tego
podrozdziaªu zaprezentowane zostaªy podstawy teorii muzyki, niezb¦dne do prawi-
dªowej analizy bada« i rezultatów uzyskanych przez autora.

Zanim zostan¡ omówione podstawowe de�nicje wyst¦puj¡ce w dziedzinie muzyki,
nale»y w tym miejscu przytoczy¢ pi¦¢ skªadowych d¹wi¦ku, maj¡ce wpªyw na jego
charakter i odbiór przez sªuchacza, tj.: cz¦stotliwo±¢, amplituda, tembr, czas trwania
oraz obwiednia.
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Rys. 1.1. Regularny podziaª warto±ci rytmicznych. �ródªo [55].

Cz¦stotliwo±¢ d¹wi¦ku wyznacza jego wysoko±¢. Przedstawia si¦ j¡ jako liczb¦ wi-
bracji przypadaj¡c¡ na sekund¦, która jest odbierana przez narz¡d sªuchu czªowieka
jako d¹wi¦k o okre±lonej (przez liczb¦ tych drga«) wysoko±ci. W muzyce elektro-
nicznej cz¦stotliwo±¢ d¹wi¦ku mo»e by¢ uto»samiana z liczb¡ wibracji na sekund¦
membrany ¹ródªa d¹wi¦ku (np. gªo±nika), z którego wydobywa si¦ muzyka. [91]

Amplituda okre±la gªo±no±¢ d¹wi¦ku i jest przekazywana przez membran¦
gªo±nika jako ró»nica pomi¦dzy neutralnym poªo»eniem membrany a jej szczyto-
wym poªo»eniem podczas ruchu do przodu, do tyªu w czasie emitowania d¹wi¦ku.
W instrumentach akustycznych amplituda jest kontrolowana przez muzyka poprzez
ªagodne b¡d¹ mocne - uderzenie w klawisz, dmuchni¦cie w róg, prowadzenie smyczka,
itd. [91]

Tembr (barwa) jest natur¡ i jako±ci¡ d¹wi¦ku muzycznego, czasami nazywany
bywa kolorem d¹wi¦ku. Ucho ludzkie d¹wi¦ki mo»liwo±ci odbioru barwy d¹wi¦ku,
umo»liwia rozró»nienie d¹wi¦ku o tej samej wysoko±ci, odgrywanego przez ró»ne in-
strumenty. Fale d¹wi¦ków muzycznych s¡ zªo»one i zawieraj¡ wi¦cej ni» jedn¡ cz¦sto-
tliwo±¢ czy ton podstawowy. Te dodatkowe fale wyst¦puj¡ce w strukturze d¹wi¦ku
nazywane s¡ harmonicznymi. Je»eli jedna z fal w strukturze d¹wi¦ku jest fal¡ do-
minuj¡c¡, to czªowiek jest w stanie rozró»ni¢ wysoko±¢ tego d¹wi¦ku. Bywa jednak
czasem tak, »e d¹wi¦ki emitowane przez instrument nie posiadaj¡ okre±lonej wy-
soko±ci (s¡ to niektóre instrumenty nale»¡ce do grupy instrumentów perkusyjnych).
[91]

Czas trwania jest to dªugo±¢ d¹wi¦ku wyra»ona w jednostce czasu. Instrumenty
akustyczne posiadaj¡ ograniczone mo»liwo±ci podtrzymywania d¹wi¦ku. Dªugo±¢
d¹wi¦ku jest blisko zwi¡zana z jego obwiedni¡. [91]

Podstawowe elementy notacji

Gra�czn¡ reprezentacj¡ d¹wi¦ku w zapisie muzycznym jest nuta, czyli podsta-
wowy element notacji muzycznej, której wygl¡d w zasadzie zostaª uksztaªtowany
w XVII � XVIII wieku. Nuta okre±la wysoko±¢ i czas trwania d¹wi¦ku muzycz-
nego. Jako wysoko±¢ d¹wi¦ku nale»y rozumie¢ cz¦stotliwo±¢ z jak¡ wyst¦puje. Wy-
soko±¢ d¹wi¦ku zale»y od poªo»enia nuty na strukturze zwanej pi¦ciolini¡. Im wy»ej
poªo»ona jest nuta, tym wy»szy d¹wi¦k symbolizuje. Drug¡ cech¡ d¹wi¦ku muzycz-
nego jest warto±¢ rytmiczna, okre±laj¡ca czas trwania d¹wi¦ku. Regularny podziaª
warto±ci muzycznych przedstawiono na rys. 1.1.
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Nazwa interwaªu Liczba stopni Liczba póªtonów
pryma 1 0
sekunda 2 1 lub 2
tercja 3 3 lub 4
kwarta 4 5
tryton 4 lub 5 6
kwinta 5 7
seksta 6 8 lub 9
septyma 7 10 lub 11
oktawa 8 12
nona 9 13 lub 14
decyma 10 15 lub 16
undecyma 11 17
oktawa i tryton 11 lub 12 18
duodecyma 12 19
tercdecyma 13 20 lub 21
kwartdecyma 14 22 lub 23
kwintdecyma 15 24

Tab. 1.1. Podstawowe nazwy interwaªów wraz z przypadaj¡cymi dla nich: liczb¡
stopni i póªtonów. Opracowanie wªasne.

Wedªug przedstawionego rys. 1.1, caªa nuta dzieli si¦ na dwie póª nuty, nast¦pnie
póªnuta dzieli si¦ na dwie ¢wier¢nuty, itd. Jest to tzw. regularny podziaª rytmiczny
(podziaª dwójkowy) wykorzystywany we wspóªczesnej pisowni muzycznej. Obok tego
podziaªu istnieje równie» podziaª trójkowy (nieregularny), który polega na dzieleniu
wi¦kszej warto±ci rytmicznej na trzy mniejsze.

Przez akcent nale»y rozumie¢ podkre±lenie d¹wi¦ku o okre±lonym poªo»eniu w
stosunku do d¹wi¦ków s¡siednich. D¹wi¦ki akcentowane i nieakcentowane grupuje
si¦ w struktury podziaªu utworu muzycznego zwane taktami. Tekst muzyczny nale»y
rozumie¢ jako gra�czny zapis utworu muzycznego na pi¦ciolinii. Warto±¢ sumy nut
i pauz okre±la tzw. oznaczenie taktowe, zapisywane na pi¦ciolinii w postaci uªamka
zwykªego. Licznik oznaczenia okre±la liczb¦ jednostek miarowych w takcie, oznaczo-
nych przez liczb¦ w mianowniku. Dla przykªadu oznaczenie taktowe 3

4
wskazuje, »e w

jednym takcie maj¡ by¢ umieszczone trzy ¢wier¢nuty b¡d¹ liczba d¹wi¦ków, których
suma warto±ci rytmicznych da warto±¢ trzech ¢wier¢nut. Pogrupowanie d¹wi¦ków w
takty wprowadza uporz¡dkowanie informacji zawartej w kompozycji oraz upraszcza
analiz¦ jej zawarto±ci.

W uj¦ciu muzycznym podstawowym zestawem d¹wi¦ków poª¡czonych w grup¦
jest skala muzyczna, która tworzy szereg d¹wi¦ków uªo»onych wedªug staªego sche-
matu [55]. Najwy»szy d¹wi¦k (inaczej stopie«) danej skali muzycznej jest powtó-
rzeniem najni»szego d¹wi¦ku w interwale oktawy. Nazwy interwaªów okre±laj¡
liczb¦ stopni zawartych mi¦dzy d¹wi¦kami tworz¡cymi dany interwaª, wraz z tymi
d¹wi¦kami. W tab. 1.1 przedstawione zostaªy nazwy interwaªów z odpowiadaj¡cymi
im liczbami stopni i póªtonów, okre±laj¡cych odlegªo±¢ pomi¦dzy d¹wi¦kami.

W systemie modalnym, który jest jednym z najstarszych systemów klasy�ka-
cji d¹wi¦ków, zakres d¹wi¦ków muzycznych zostaª podzielony na siedem skal (rys.
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Rys. 1.2. Skale systemu modalnego. Opracowanie wªasne.

1.2): jo«sk¡, doryck¡, frygijsk¡, lidyjsk¡, miksolidyjsk¡, eolsk¡ oraz lokryck¡. Kolejne
stopnie skali oznaczone zostaªy za pomoc¡ cyfr rzymskich I - VII, natomiast cyframi
arabskimi przedstawiono odlegªo±ci pomi¦dzy kolejnymi stopniami w tonach.

Ka»da z wymienionych na rys. 1.2 skal charakteryzuje si¦ swoim specy�cznym i
rozpoznawalnym brzmieniem. Skala durowa (majorowa) jest jedn¡ z podstawowych
skal muzycznych wykorzystywanych w muzyce popularnej. Charakterystyczny roz-
kªad interwaªów skali durowej sprawia, »e ma ona bardzo mocny charakter brzmie-
niowy. Obok skali durowej popularn¡ skal¡ systemu modalnego jest skala molowa
(minorowa). Charakter brzmieniowy skali molowej jest zdecydowanie mi¦kki, co
znacz¡co odró»nia j¡ od skali majorowej. Wariacje skali durowej (jo«skiej) i molowej
(eolskiej) przedstawione na rys. 1.2 wprowadzaj¡ dodatkowe urozmaicenia brzmie-
niowe poprzez zmiany interwaªów kolejnych stopni skali.

Zaprezentowane w tej cz¦±ci pracy elementarne informacje na temat gra�cznej
notacji d¹wi¦ku muzycznego, wªa±ciwo±ci tego d¹wi¦ku oraz relacji ª¡cz¡cych go z
innymi d¹wi¦kami w ramach skali, pozwalaj¡ na dalsze omówienie podstawowych
elementów skªadaj¡cych si¦ na kompozycj¦ muzyczn¡.

Elementy dzieªa muzycznego

Na ka»de dzieªo muzyczne, bez wzgl¦du na jego zªo»ono±¢ budowy, skªada si¦
szereg elementów muzycznych: rytm, metrum, tempo, melodia, harmonia, dynamika,
agogika, artykulacja, frazowanie, kolorystyka d¹wi¦kowa, struktura formalna [55].
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Rytm jest w muzyce czynnikiem nieodzownym, przejawiaj¡cym si¦ w zorgani-
zowanym ruchu d¹wi¦ków, z który ka»dy posiada okre±lony czas trwania. O cha-
rakterze utworu muzycznego decyduje schemat rytmiczny okre±laj¡cy form¦ rytmu.
Nie wszystkie d¹wi¦ki muzyczne uporz¡dkowane w schemacie posiadaj¡ jednakow¡
wag¦, jednakowy ci¦»ar gatunkowy. Czynnikiem reguluj¡cym ten aspekt jest metrum
muzyczne, porz¡dkuj¡ce przebiegi za pomoc¡ akcentów metrycznych przypadaj¡cych
na niektóre d¹wi¦ki w podobny sposób, jak to ma miejsce w poezji wierszowanej [55].

Znacz¡cy wpªyw na uksztaªtowanie przebiegów rytmiczno-metrycznych posiada
tempo. Wyst¦puj¡ce w utworze muzycznym warto±ci rytmiczne wskazuj¦ jedynie
wzajemne stosunki czasu trwania poszczególnych warto±ci metrycznych. Dla przy-
kªadu póªnuta trwa dwukrotnie krócej od caªej nuty, ¢wier¢nuta - dwukrotnie krócej
od póªnuty itd. Tempo nie zmienia tych stosunków, okre±la jednak dokªadniej czas
trwania poszczególnych d¹wi¦ków. Tempo wpªywa równie» na rozmieszczenie i rol¦
poszczególnych akcentów metrycznych. Kiedy utwór muzyczny jest wykonywany w
tempie wolnym znacznie wi¦cej d¹wi¦ków muzycznych otrzymuj¡ akcenty metryczne
ani»eli przy wykonywaniu tego samego utworu w tempie szybkim [55].

Z racji niezmiernej wagi rytmu w muzyce, w utworach spotka¢ mo»na nawet
do±¢ dªugie odcinki dzieªa przeznaczone do wykonania wyª¡cznie przez instrumenty
perkusyjne. Nale»y równie» doda¢, »e w muzyce ludów pierwotnych rytm jest czyn-
nikiem dominuj¡cym. Trudno jednak sobie wyobrazi¢ kompozycj¦ muzyczn¡ bez ele-
mentów melodii, tworz¡cej pewn¡ spójn¡ logiczn¡ caªo±¢ nast¦pstw d¹wi¦ków ró»nej
wysoko±ci o zorganizowanej strukturze rytmicznej. Zasadniczo mo»na wyró»ni¢ dwie
grupy melodii, pod wzgl¦dem wykorzystywanych w nich d¹wi¦ków muzycznych: me-
lodie diatoniczne oraz melodie chromatycznie rozszerzone [55].

Innym podziaªem melodii jest rozró»nienie na melodie wokalne oraz melodie in-
strumentalne. Melodia wokalna jest przeznaczona do wykonania przez gªos ludzki, a
przez ograniczone mo»liwo±ci gªosu ludzkiego, nie mo»e by¢ zbyt ruchliwa i posiada
ograniczon¡ skal¦. Melodia instrumentalna jest natomiast dostosowana do skali i
mo»liwo±ci instrumentu muzycznego, i mo»e by¢ du»o bardziej ruchliwsza od melodii
wokalnej, mo»e zawiera¢ gwaªtowne skoki, itp. [55]

Melodie mo»na równie» rozró»ni¢ pod wzgl¦dem ich zªo»ono±ci. W tym podziale
istniej¡ melodie proste, nieornamentalne oraz takie, w których na tle wªa±ciwej me-
lodii wyst¦puje szereg d¹wi¦ków ozdabiaj¡cych (melodia ornamentalna, z ªac. orna-
mentum = ozdoba) [55]. Sekwencja d¹wi¦ków wmelodii mo»e rozwija¢ si¦ pochodami
maªych interwaªów (prym i sekund), mo»e rozwija¢ si¦ na d¹wi¦kach akordowych,
post¦powa¢ skokami itp., a tak»e tworzy¢ w swym przebiegu lini¦ poziom¡, lini¦
wznosz¡c¡ si¦ lub opadaj¡c¡ i wreszcie lini¦ falist¡.

Melodia i rytm s¡ gªównymi czynnikami wyst¦puj¡cymi w dziele muzycznym.
Obok nich na ogóª spotka¢ mo»na czynnik harmoniczny, wyra»aj¡cy si¦ wspóªbrz-
mieniami d¹wi¦ków, czyli harmoni¡. Z chwil¡ równoczesnego prowadzenia dwóch
gªosów mamy do czynienia z harmoni¡. W kompozycji czynnik harmoniczny mo»e
pojawi¢ si¦ pod dwiema ró»nymi postaciami: polifonii i homofonii [55].

W polifonii wszystkie prowadzone gªosy daj¡ w wyniku swego równoczesnego
przebiegu wspóªbrzmienia ukªadaj¡ce si¦ w mo»liwe do okre±lenia akordy. Polifonia
wyst¦puje w wielu formach, jednak najcz¦±ciej wykorzystywane w utworach muzycz-
nych formy polifoniczne to imitacja, kanon, fuga, inwencja, itp. [55]

W homofonii wszystkie gªosy s¡ caªkowicie podporz¡dkowane jednej melodii.
Melodia homofoniczna najcz¦±ciej znajduje si¦ w gªosie górnym, a pozostaªe gªosy
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tworz¡ tzw. podparcie harmoniczne zwane akompaniamentem. Gªosy akompaniuj¡ce
nie posiadaj¡ samodzielnych linii melodycznych, jak to ma miejsce w polifonii. Kom-
pozytor podczas tworzenia dzieªa muzycznego na ogóª wykorzystuje za równo ho-
mofoni¦ jak i polifoni¦ [55].

Forma kompozycji muzycznej

Poznanie wprowadzonych wcze±niej poj¦¢ daje mo»liwo±¢ spojrzenia na struk-
tur¦, która przy wykorzystaniu odpowiednich reguª matematycznych szereguje
d¹wi¦ki w czasie tworz¡c kompozycje. Jak podaje Shoenberg w [16] �najmniejsz¡
jednostk¡ strukturaln¡ jest fraza, rodzaj molekuªy muzycznej skªadaj¡cej si¦ z okre±lo-
nej liczby zintegrowanych zdarze« muzycznych, posiadaj¡cych pewn¡ kompletno±¢,
dobrze przystosowanych do kombinacji z innymi podobnymi jednostkami �. Istotnym
elementem frazy s¡ jej elementy wzbogacaj¡ce tzw. motywy. Melodia, która w kom-
pozycji jest struktur¡ wiod¡c¡, posiada motyw gªówny, wokóª którego tworzone s¡
wariacje (urozmaicenia) oraz poboczne �gury muzyczne.

Istotn¡ charakterystyk¡ utworu jest powtarzalno±¢ jego elementów (w tym me-
lodii, której wariacje motywów powtarzane s¡ w ró»nych cz¦±ciach kompozycji).
Ta cecha kompozycji zwi¡zana z jego form¡, opisuj¡c¡ ogólny przebieg kompozycji
w czasie. Shoenberg podaje w [16], »e �przytªaczaj¡c¡ wi¦kszo±ci¡ proporcji form
muzycznych jest struktura skomponowana z trzech cz¦±ci. Trzecia cz¦±¢ jest czasem
czystym powtórzeniem pierwszej, ale cz¦±ciej jest bardziej lub mniej zmody�kowanym
powtórzeniem. Druga cz¦±¢ jest zorganizowana jako kontrast�. Cz¦±ci formy (a wi¦c
i cz¦±ci kompozycji) oznacza si¦ poprzez litery alfabetu. Dla przykªadu przytoczony
przez Shoenberga opis formy mo»na zapisa¢ jako ABA, gdzie A - jest to pierwsza i
trzecia cz¦±¢ kompozycji (pocz¡tek i zako«czenie), natomiast B stanowi kontrastowy
±rodek.

Forma stanowi skrócony opis kompozycji - nie przedstawia szczegóªów zwi¡za-
nych np. z szeregiem czasowym d¹wi¦ków tworz¡cych poszczególne cz¦±ci kompozy-
cji. W kolejnej cz¦±ci tego rozdziaªu przedstawiono popularne formaty reprezentacji
kompozycji.

Formaty reprezentacji utworu muzycznego

Formy reprezentacji utworu muzycznego zwi¡zane s¡ ze sposobem (formatem)
zapisu informacji muzycznych. Jak podano w [26], w generalnej klasy�kacji form
zapisu muzyki mo»emy wyró»ni¢ trzy podstawowe reprezentacje: posta¢ cyfrowego
sygnaªu audio (ang. digital audio), notacj¦ muzyczn¡ (ang. music notation) oraz
zapis zdarze« datowanych (ang. time-stamped events). Przedstawion¡ klasy�kacj¦
ilustruje rys. 1.3.

Struktur¦ najni»szej warstwy informacji stanowi cyfrowy zapis muzyki (digital
audio). W procesie pozyskiwania informacji muzycznej (ang. music IR, music in-
formation retrieval) ta forma reprezentacji jest najtrudniejsza pod wzgl¦dem eks-
trakcji wiedzy (co zostanie opisane w dalszej cz¦±ci pracy). Notacja muzyczna (mu-
sic notation) to gra�czna reprezentacja kompozycji, zawieraj¡ca szeregi nut i de�-
niuj¡ca sposób odtworzenia utworu (w hierarchii opisu informacji muzycznej stanowi
najwy»sz¡ warstw¦ opisu). Kolejn¡ form¡ reprezentacji jest opis zdarze« datowa-
nych (time-stamped events), który stanowi warstw¦ po±redni¡ pomi¦dzy cyfrowym
zapisem muzyki a jej reprezentacj¡ nutow¡. W opisie zdarze« datowanych stosuje



Rozdziaª 1. Komponowanie algorytmiczne muzyki - wprowadzenie i analiza rozwi¡za« 11

Rys. 1.3. Podstawowe reprezentacje muzyki. �ródªo: [26].

si¦ m.in. tzw. wykresy pianolowe, które autor wykorzystaª w dalszej cz¦±ci pracy
po±wi¦conej opisowi metod automatycznego komponowania utworu muzycznego.

Charakterystyk¦ podanych form reprezentacji muzyki przedstawiono w tab. 1.2.
Jak opisano w [26] okre±lenia �Konwersja do lewej� i �Konwersja do prawej� ozna-
czaj¡ trudno±¢ automatycznej konwersji z danej reprezentacji w inn¡. Przy du»ej
wyrazisto±ci formy muzycznej (w zapisie nutowym) dysponujemy kompletn¡ wiedz¡
o utworze (np. okre±lone jest tempo jego odtwarzania czy szereg czasowy wszystkich
d¹wi¦ków wyst¦puj¡cych w kompozycji). Notacja muzyczna jest wyª¡cznie opisem
sposobu odtworzenia danej kompozycji - nie zawiera informacji o instrumentach,
które bior¡ udziaª w odgrywaniu jej poszczególnych elementów.

W procesie przetwarzania muzycznej informacji cz¦sto pomocnym w ukazaniu
stopnia trudno±ci pozyskania informacji okazuje si¦ porównanie reprezentacji muzyki
do form reprezentacji tekstu. Podobie«stwa w tym zakresie pokazano w tab. 1.3.

Dobór metody pozyskiwania informacji muzycznej jest ±ci±le powi¡zany z jej
form¡. W literaturze traktuj¡cej o metodach MIR (music information retrieval)
wyra¹nie rozgranicza si¦ problem pozyskiwania od percepcji pozyskanych informacji
muzycznych przez czªowieka. Odbiór kompozycji muzycznej ma charakter mniej lub
bardziej indywidualny i zale»y od predyspozycji sªuchacza. W aspekcie przetwarza-
nia i odbioru muzyki wa»nym elementem jest rozgraniczenie pomi¦dzy monofoni¡ a
polifoni¡.

Monofonia jest okre±leniem determinuj¡cym wyst¦powanie w jednej chwili czaso-
wej tylko jednego d¹wi¦ku. Przykªadem monofoniczno±ci mo»e by¢ melodia gªówna
kompozycji ±piewana przez jednego artyst¦. Nakªadanie si¦ wielu d¹wi¦ków w czasie
jest domen¡ polifonii i to wªa±nie ona wyst¦puje w niemal»e ka»dym wspóªczesnym
utworze muzyki rozrywkowej. Wyst¦powanie polifonii niesie za sob¡ stosowanie bar-
dzo zªo»onych metod przetwarzania informacji w sytuacji, gdy struktura opisu mu-
zyki jest minimalna (cyfrowe audio zawieraj¡ce utwór muzyczny) oraz wzgl¦dnie
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Reprezentacja Cyfrowe audio Zdarzenia dato-
wane

Notacja symbo-
liczna

Przykªady Audio CD, plik
MP3, plik WAV

plik MIDI zapis nutowy

Jednostka opisu próbka sygnaªu zdarzenie, komu-
nikat

nuta, klucz
wiolinowy, tekst
piosenki

Wyrazisto±¢
struktury

znikoma maªa (cz¦±ciowa
informacja mu-
zyczna)

du»a (caªkowita
wiedza o utwo-
rze)

Konwersja do le-
wej

- ªatwa ªatwa

Konwersja do
prawej

dla jednego
d¹wi¦ku jedno-
cze±nie: bardzo
ªatwa; dla dwóch
d¹wi¦ków jedno-
cze±nie: trudna;
dla wi¦kszej
liczby d¹wi¦ków:
bardzo trudna

dosy¢ trudna -

Idealna do muzyki, odgªo-
sów zwierz¡t,
efektów
d¹wi¦kowych,
mowy

muzyki muzyki

Tab. 1.2. Charakterystyka podstawowowych reprezentacji muzyki (na podstawie
[26]). Opracowanie wªasne.

Zªo»ono±¢ struk-
tury

minimalna ±rednia maksymalna

Reprezentacja
muzyczna

cyfrowe audio
(CD, MP3)

zdarzenia da-
towane (plik
MIDI)

notacja mu-
zyczna (nuty)

Reprezentacja
tekstu

audio (mowa) tekst nieforma-
towany

tekst formato-
wany (HTML)

Tab. 1.3. Reprezentacje tekstu w porównaniu z reprezentacj¡ muzyki (na podstawie
[26]). Opracowanie wªasne.

proste mechanizmy pozyskiwania informacji ze struktur bardzo zªo»onych (notacja
muzyczna lub zdarzenia datowane w postaci plików MIDI ).

Na potrzeby autorskich bada« opisanych w tej pracy jako form¦ reprezentacji
utworu muzycznego zastosowano struktur¦ zaprezentowan¡ przez Eerole i Toivia-
inena w [48]. Przykªadow¡ macierz o rozmiarze [8x7], opisuj¡c¡ oktaw¦ od d¹wi¦ku
C4 (60) do C5 (72), przedstawiono w tab. 1.4.
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Onset
(bpm)

Dur.
(bpm)

MIDI
ch.

Pitch Vol. Onset
(sec.)

Dur.
(sec.)

0 0.4167 1.0000 60.0000 100.0000 0 0.2500
0.4167 0.4167 1.0000 62.0000 100.0000 0.2500 0.2500
0.8333 0.4167 1.0000 64.0000 100.0000 0.5000 0.2500
1.2500 0.4167 1.0000 65.0000 100.0000 0.7500 0.2500
1.6667 0.4167 1.0000 67.0000 100.0000 1.0000 0.2500
2.0833 0.4167 1.0000 69.0000 100.0000 1.2500 0.2500
2.5000 0.4167 1.0000 71.0000 100.0000 1.5000 0.2500
2.9167 0.4167 1.0000 72.0000 100.0000 1.7500 0.2500

Tab. 1.4. Przykªadowa macierz nut w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

bajt

000 4D 54 68 64 00 00 00 06 00 01 00 01 00 78 4D 54
010 72 6B 00 00 00 53 00 FF 58 04 04 02 20 08 00 FF
020 51 03 09 27 C0 00 90 3C 64 31 80 3C 64 00 90 3E
030 64 31 80 3E 64 01 90 40 64 31 80 40 64 01 90 41
040 64 31 80 41 64 01 90 43 64 31 80 43 64 01 90 45
050 64 31 80 45 64 01 90 47 64 31 80 47 64 01 90 48
060 64 31 80 48 64 00 FF 2F 00

Tab. 1.5. Heksadecymalna posta¢ pliku MIDI wygenerowanego na podstawie ma-
cierzy nut z rys. 1.4. Opracowanie wªasne.

Ka»dy wiersz macierzy reprezentuje sparametryzowan¡ nut¦ (d¹wi¦k muzyczny).
Kolejne kolumny zawieraj¡ warto±ci parametrów danego d¹wi¦ku. W pierwszej ko-
lumnie znajduj¡ si¦ warto±ci rozpocz¦cia d¹wi¦ku w jednostkach bpm, zwi¡zanych
z tempem odgrywania utworu. Druga kolumna zawiera warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków
w jednostkach bpm. W kolumnie trzeciej wyst¦puj¡ numery wykorzystanego przez
dany d¹wi¦k kanaªu MIDI (standard MIDI zakªada jednoczesne wykorzystanie 16
kanaªów, przy czym w przytoczonym przykªadzie z tab. 1.4 wykorzystywany jest
jedynie kanaª nr 1). Kolumna czwarta zawiera warto±ci wysoko±ci d¹wi¦ków zapisane
w postaci liczb MIDI, które odpowiadaj¡ poszczególnym cz¦stotliwo±ciom d¹wi¦ków
wykorzystywanych w muzyce (ich zakres jest ograniczony od 0 do 127). W kolumnie
pi¡tej znajduj¡ si¦ warto±ci gªo±no±ci d¹wi¦ków zawarte w przedziale od 0 (cisza)
do 127 (najgªo±niej). Kolumny szósta i siódma zawieraj¡ warto±ci przedstawione w
kolumnach pierwszej i drugiej wyra»one w sekundach.

Macierz nut przedstawia reprezentacj¦ pewnej sekwencji komend MIDI, która w
przyj¦tym podej±ciu analizuje jedynie ograniczony zbiór komunikatów MIDI prze-
chowywanych w postaci plikuMIDI. Do przedstawienia sposobu interpretacji macie-
rzy nut, w tab. 1.5 przedstawiony zostaª bajtowy zapis pliku MIDI wygenerowanego
na podstawie macierzy z tab. 1.4.

Na podstawie dokumentacji technicznej standardu MIDI File [3] oraz [2] zostaªa
wykonana poni»sza analiza pliku MIDI przedstawionego w tabeli 1.5. Cztery pierw-
sze bajty: 4D 54 68 64, oznaczaj¡ pocz¡tek pliku MIDI (�MThd�). Nast¦pnie cztery
kolejne bajty: 00 00 00 06 wyznaczaj¡ rozmiar nagªówka pliki MIDI wyra»onego w
bajtach (dla plików MIDI standardowa warto±¢ wynosi 6). Nast¦pne dwa bajty: 00
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Delta Time Event Type Value MIDI Channel Param. 1 Param. 2
zmienna dªugo±¢ 4 bity 4 bity 1 bajt 1 bajt

Tab. 1.6. Format kanaªowego komunikatu MIDI (na podstawie [2]). Opracowanie
wªasne.

01 wyznaczaj¡ format pliku MIDI, który w opisywanym przypadku oznacza typ 1 -
plik mo»e zawiera¢ wiele sekwencji zapisanych w utworze pod postaci¡ wielu ±cie»ek
[3]. Kolejne dwa bajty: 00 01 oznaczaj¡ liczb¦ ±cie»ek zde�niowanych w pliku MIDI.
Nast¦pne dwa bajty: 00 78 wyznaczaj¡ liczb¦ uderze« przypadaj¡c¡ na ¢wier¢ nut¦,
która w opisywanym przypadku wynosi 120 (7 ∗ 16 + 8 = 120). S¡ to ostanie dwa
bajty nagªówka pliku MIDI.

Sekwencja bajtów 4D 54 72 6B wyznaczaj¡ pocz¡tek ±cie»ki MIDI. Nast¦pne
cztery bajty: 00 00 00 53 wyznaczaj¡ liczb¦ bajtów przypadaj¡c¡ na zde�niowan¡
±cie»k¦. Komunikaty MIDI umieszczone s¡ w pliku MIDI razem z tzw. warto±ci¡
delta time, która wyra»a ilo±¢ czasu, która musi min¡¢ aby wywoªany byª kolejny
komunikat. Tak wi¦c nast¦pny bajt 00 oznacza, »e komunikat wyst¦puj¡cy po tej
warto±ci delta time b¦dzie wywoªany natychmiast. Komunikatem wyst¦puj¡cym w
opisywanym pliku jest meta komunikat Time Signature z sekwencj¡ bajtów FF 58 04
04 02 20 08, przy czym FF 58 04 wyznacza typ komunikaty, a kolejne bajty 04 02 20
08 oznaczaj¡: 04 - cztery uderzenia na takt, 02 - 22=4 jednostk¡ wyznaczaj¡c¡ ude-
rzenie jest ¢wier¢nuta, 20 - 32 - liczba uderze« zegara przypadaj¡ca na ¢wier¢nut¦, 08
- 8 warto±ci nut o dªugo±ci 1

32
przypada na jedn¡ ¢wier¢nut¦ (uderzenie). Kolejnym

meta komunikatem wyst¦puj¡cym w analizowanym pliku jest Set Tempo (FF 51 03),
po którym wyst¦puj¡ 3 bajty: 09 27 C0, wyznaczaj¡ce warto±¢ tempa w mikrose-
kundach przypadaj¡cych na ¢wier¢nut¦ (9∗ 164+2∗ 163+7∗ 162+12∗ 16 = 600000
mikrosekund).

W dalszej cz¦±ci analizowanego pliku MIDI znajduje si¦ sekcja komunikatów
MIDI nale»¡cych do grupy komunikatów kanaªowych (MIDI Channel Events, [2]).
Komunikaty kanaªowe posiadaj¡ struktur¦ przedstawion¡ w tab. 1.6.

Prezentowana w tab. 1.5 struktura zwiera jedynie komunikaty Note On (4 bity
wyznaczaj¡ce warto±¢ 9) oraz Note O� (4 bity wyznaczaj¡ce warto±¢ 8). Komuni-
katy s¡ wywoªywane dla kanaªu 0 MIDI, przez co w analizowanej strukturze cz¦sto
pojawiaj¡ si¦ bajty 90 (Note On, kanaª 0) i 80 (Note O�, kanaª 0). Pierwszym
komunikatem kanaªowym wyst¦puj¡cym w strukturze 1.5 jest komunikat Note On o
sekwencji bajtów 00 90 3C 64, z warto±ci¡ delta time równ¡ 00 oraz parametrami 3C
(wysoko±¢ nuty, 3∗16+12 = 60) i 64 (dynamika nuty, 6∗16+4 = 100). Nast¦puj¡cy
po nim komunikat Note O� posiada struktur¦ 31 80 3C 64, w której delta time wy-
nosi 3 ∗ 16 + 1 = 49 oraz parametry wysoko±ci i dynamiki nuty posiadaj¡ warto±ci
takie same, jak w przypadku poprzednio opisywanego komunikatu Note On (3C,
64). Analizuj¡c przykªad z tab. 1.5 mo»na zauwa»y¢ naprzemienne rozmieszczenie
komunikatów Note On (90) i Note O� (80) w kanale 0, z ró»nymi warto±ciami delta
time (00, 01 i 31) oraz kolejnymi warto±ciami wysoko±ci d¹wi¦ków: 3C = 60(C4),
3E = 62(D4), 40 = 64(E4), 41 = 65(F4), 43 = 67(G4), 45 = 69(A4), 47 = 71(B4)
oraz 48−72(C5). Opisywan¡ struktur¦ ko«czy meta komunikat End of Track Marker
(sekwencja bajtów 00 FF 2F 00).

Wizualizacj¡ macierzy z tab. 1.4 jest pianolowy wykres przebiegu wyst¦puj¡cych
w niej d¹wi¦ków muzycznych przedstawiony na rys. 1.4. Na osi pionowej
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umieszczono nazwy d¹wi¦ków odpowiadaj¡ce poszczególnym warto±ciom wysoko±ci
d¹wi¦ku wg standarduMIDI. Na osi poziomej znajduj¡ si¦ przedziaªy czasowe w jed-
nostkach bpm. Prostok¡ty wyst¦puj¡ce na wykresie symbolizuj¡ d¹wi¦ki muzyczne,
a dªugo±¢ tych prostok¡tów wyznacza czas trwania (wybrzmiewania) d¹wi¦ku.

Rys. 1.4. Pianolowy wykres (góra) oraz zapis nutowy (dóª) macierzy z tab. 1.4.
Opracowanie wªasne.

W zaprezentowanym w tej cz¦±ci pracy krótkim wprowadzeniu, autor poruszyª
teoretyczne aspekty muzycznego i informatycznego charakteru dziedziny analizo-
wanego problemu badawczego. Przedstawione zostaªy podstawowe de�nicje wyko-
rzystywanych w pracy poj¦¢ muzycznych, a tak»e opis formy reprezentacji danych
przetwarzanych i uzyskiwanych w ramach modelowanego systemu algorytmicznego
komponowania muzyki. W kolejnej cz¦±ci tego rozdziaªu zostan¡ przedstawione wy-
brane, najcz¦±ciej wykorzystywane metody komputerowego generowania muzyki w
kontek±cie algorytmicznego komponowania utworu muzycznego.

1.2. Metody komputerowego generowania muzyki

W niniejszym rozdziale zaprezentowano metody algorytmicznego komponowa-
nia muzyki powszechnie wyst¦puj¡ce w literaturze ±wiatowej. Autor przedstawiª tu
wªasne implementacje wybranych metod w ±rodowisku Matlab, a do wizualizacji
wyników ich dziaªania wykorzystaª wykresy pianolowe. W zasadzie ka»da z imple-
mentowanych tu metod mo»e by¢ przedmiotem odr¦bnych bada« i udoskonale«, st¡d
przykªady tu prezentowane maj¡ wyª¡cznie charakter informacyjny.

Geneza algorytmicznego podej±cia do komponowania muzyki

Koncepcja komponowania utworu muzycznego przez maszyn¦ jako akt sztucz-
nej twórczo±ci muzycznej przez wielu krytyków mo»e by¢ uwa»ana za niechcian¡
ingerencj¦ w sfer¦ zarezerwowan¡ i zdominowan¡ przez czªowieka. Nale»y jednak
zaznaczy¢, »e pierwsze próby zautomatyzowania komponowania utworu, maj¡ce na
celu przyspieszenie, uªatwienie i analiz¦ tego procesu, odbyªy si¦ na dªugo przed
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pojawieniem si¦ pierwszej elektronicznej maszyny licz¡cej. Marsenne, Kircher, Kirn-
berger, Himmel - to nazwiska matematyków i kompozytorów XVII i XVIII wieku,
którzy poprzez swoj¡ pasj¦ do muzyki, umiej¦tno±ci matematyczne oraz bªyskotliwy
umysª dokonali pierwszych prób modelowania procesu kreatywnego komponowania
muzyki za pomoc¡ ówcze±nie znanych metod matematycznych.

Marsenne i Kircher [19] reprezentowali spojrzenie na proces komponowania
jako umiej¦tno±¢ zastosowania kombinatoryki w de�niowaniu i syntezie elementów
tworz¡cych ówczesne kompozycje muzyczne. Tworzenie muzyki zostaªo sprowadzone
do analizy mo»liwych przej±¢ pomi¦dzy wyst¦puj¡cymi w kanonie muzyki �gurami
muzycznymi, b¦d¡cymi zbiorem odpowiednio zde�niowanych i nast¦puj¡cych po so-
bie d¹wi¦ków.

Kirnberger i Himmel [69] zaproponowali zastosowanie tzw. "Muzycznej gry w
ko±ci", polegaj¡cej na zastosowaniu macierzy gotowych fragmentów kompozycji,
których uªo»enie uzale»nione byªo od rzutu dwiema sze±ciennymi kostkami. Suma
wyrzuconych oczek wskazywaªa na identy�kator kolejnego fragmentu wyst¦puj¡cego
w kompozycji wynikowej. Tak zde�niowane podej±cie do komponowania muzyki sto-
sowali ówcze±nie wielcy mistrzowie klasyki, jak Mozart czy Bach.

Metoda Shoenberga - idea serializmu (Druga Szkoªa Wiede«ska)

Arnold Shoenberg zaproponowaª ide¦, której celem byªo obalenie tezy o hierar-
chicznej organizacji tonalnej skali muzycznej, w której poszczególne jej elementy
maj¡ ró»n¡ wa»no±¢. Wprowadziª poj¦cie serializmu, w którym zaªo»yª jednakowe
znaczenie relacji dla wszystkich elementów dwunastostopniowej skali muzycznej. W
praktyce oznaczaªo to przyj¦cie serii dwunastu nut jako funkcji b¦d¡cej podstaw¡
kompozycji. Podej±cie zaproponowane przez Shoenberga de�niowaªo jedno funda-
mentalne zaªo»enie: ka»da nuta wyst¦puj¡ca w wej±ciowej serii powinna by¢ u»yta w
tej samej kolejno±ci w serii wykorzystanej w kompozycji, co wi¦cej, nie dopuszcza si¦
wyst¦powania powtórze« nut w kompozycji, zanim wszystkie nuty z podstawowej
serii nut (podstawowego zbioru nut) nie zostan¡ u»yte [85].

Kompozycja zbudowana z identycznych pojawiaj¡cych si¦ po sobie serii nut
szybko mo»e okaza¢ si¦ dla odbiorcy monotonna. Aby unikn¡¢ efektu znu»enia
sªuchacza, Shoenberg wprowadziª pewne dopuszczalne transformacje bazowej se-
rii nut, które nazwaª odpowiednio: forwards, backwards, upside-down i backwards
upside-down. Dodatkowo metoda Shoenberga wprowadza transpozycje: serie mog¡
zaczyna¢ si¦ od ró»nych nut, jednak»e przy zachowaniu takich samych odlegªo±ci
(interwaªów) pomi¦dzy pozostaªymi skªadowymi serii, jak to ma miejsce w bazowej
serii nut. Podej±cie Shoenberga traktuje serie nut jedynie w uj¦ciu ich wysoko±ci
(cz¦stotliwo±ci d¹wi¦ku). Pó¹niejsi spadkobiercy idei serializmu tacy jak Anton We-
bern, Olivier Messiaen oraz Pierre Boulez, zde�niowali poj¦cie serii jako zbioru
muzycznych parametrów okre±laj¡cych nut¦: wysoko±¢, dªugo±¢, czas narastania i
dynamika.

Rozszerzenie idei serializmu zaproponowane przez Bouleza stwarzaªo mo»liwo±¢
niemal automatycznego generowania fragmentów utworu muzycznego. W zaªo»eniu
generowany fragment poddawany byª ci¡gªej transformacji w ten sposób, »e ka»da
wysoko±¢ d¹wi¦ku muzycznego wyst¦powaªa w parze zawsze z innym czasem jego
wybrzmiewania, dynamiki oraz czasem narastania (tzw. atak). Boulez oprócz serii
wysoko±ci d¹wi¦ków zde�niowaª serie dªugo±ci d¹wi¦ków, serie warto±ci dynamiki
dla poszczególnych d¹wi¦ków oraz serie trybów czasów narastania d¹wi¦ku (d¹wi¦ki
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Rys. 1.5. Wykres pianolowy przykªadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii prze-
transponowanej o 3 póªtony (kolor niebieski). Opracowanie wªasne.

nagªe, szarpane, przeci¡gaj¡ce si¦, itd.). Jak wielcy klasycy minionych epok (Mozart
i Beethoven) tak i Schoenberg, Webern czy Alban Berg (kompozytor austriacki,
student Antona Shoenberga) byli mieszka«cami Wiednia. Z tego powodu ide¦ sztuki
komponowania zaproponowane przez Shoenberga oraz jej pó¹niejsze rozszerzenia
przyj¦to nazywa¢ Drug¡ Szkoª¡ Wiede«sk¡ [85].

Transformacje zaproponowane przez Shoenberga i jego nast¦pców s¡ wykorzy-
stywane przez wspóªczesnych kompozytorów muzyki klasycznej w celu urozmaicenia
np. gªównego motywu wyst¦puj¡cego w utworze. Warto w tym miejscu przedstawi¢
mo»liwo±ci zastosowania tych transformacji w postaci zalgorytmizowanej, która dalej
mo»e zosta¢ wykorzystana do budowania systemu generowania kompozycji muzycz-
nych. W dalszej cz¦±ci przedstawiono implementacje wspomnianych metod Shoen-
berga w postaci kodu Matlab z wykorzystaniem wprowadzonej i opisanej wcze±niej
macierzy nut MIDI.

Algorytm transpozycji Shoenberga zostaª zaprezentowany na listingu 5.1. Z
zaªo»enia wg idei serializmu zmienna inNoteMatrix powinna by¢ macierz¡ nut zawie-
raj¡c¡ dwana±cie nut o ró»nych niepowtarzalnych wysoko±ciach. Zmienna amount
okre±la liczb¦ póªtonów o jak¡ nale»y zwi¦kszy¢ ka»dy z elementów wej±ciowej serii
nut. Wizualizacj¦ transpozycji przykªadowej serii przedstawiono na rys. 1.5. Kolo-
rem czerwonym zaznaczono wej±ciow¡ seri¦ nut inNoteMatrix, kolorem niebieskim
- seri¦ outNoteMatrix. W przykªadzie przyj¦to warto±¢ zmiennej amount równ¡ 3
póªtony.

Kolejn¡ transformacj¡ serii zaproponowan¡ przez Shoenberga jest inwersja. Do-
kªadna inwersja zakªada odwrócenie serii d¹wi¦ków zarówno w aspekcie ich wysoko±ci
jak i warto±ci rytmicznych. Niektórzy kompozytorzy u»ywaj¡ jednak niepeªnej inwer-
sji, odwracaj¡c jedynie wysoko±ci d¹wi¦ków lub warto±ci rytmiczne. Implementacja
podstawowej wersji tej metody zostaªa przedstawiona na listingu 5.2.

Mechanizm metody polega na odwróceniu warto±ci wysoko±ci d¹wi¦ków znaj-
duj¡cych si¦ w macierzy nut. Wysoko±ci te s¡ umiejscowione w macierzy w 4 kolum-
nie. Na rys. 1.6 zostaª zaprezentowany przykªadowy wykres pianolowy dla wyniko-
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Rys. 1.6. Wykres pianolowy przykªadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii z
odwrócon¡ wysoko±ci¡ d¹wi¦ków (kolor niebieski). Opracowanie wªasne.

wej macierzy nut oraz wej±ciowej macierzy nut metody inwersji wysoko±ci d¹wi¦ków,
zaprezentowanej na listingu 5.2.

Metod¦ inwersji wysoko±ci d¹wi¦ków mo»na poszerzy¢ o inwersj¦ warto±ci ryt-
micznych. Przykªad takiej mody�kacji przedstawiono na listingu 5.3. Rozszerzona
metoda inwersji jest podobna do inwersji wysoko±ci nut (lisiting 5.2). Jedyn¡ ró»nic¡
jest ostatnia linijka kodu, w której nast¦puje odwrócenie kolejno±ci warto±ci rytmicz-
nych. W macierzy nut zde�niowanej w MIDI Toolbox warto±ci rytmiczne (dªugo±ci)
nut przechowywane s¡ w postaci wyra»onej przez liczb¦ uderze« na minut¦ (bpm)
oraz w postaci liczby sekund. Z tego powodu istnieje konieczno±¢ odwrócenia za-
równo kolumny warto±ci bpm (kolumna 2) jak i warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ku, wyra»onej
w sekundach (kolumna 7). Na rys. 1.7 zostaª przedstawiony wykres pianolowy przy-
kªadowych macierzy nut inNoteMatrix i outNoteMatrix.

Rys. 1.7. Wykres pianolowy przykªadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii od-
wrotnej (kolor niebieski). Opracowanie wªasne.
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Rys. 1.8. Wykres pianolowy przykªadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii prze-
transformowanej z wykorzystaniem metody backwards upside-down (kolor niebie-

ski). Opracowanie wªasne.

Kolejn¡ transformacj¡ zaproponowan¡ przez Schoenberga jest metoda
upside-down, której implementacj¦ w ±rodowisku Matlab przedstawiono na listingu
5.4. W metodzie obliczane s¡ ró»nice interwaªów kolejnych wyst¦puj¡cych w macie-
rzy inNoteMatrix serii wysoko±ci d¹wi¦ków. Ró»nice przechowywane s¡ w zmiennej
di�Note. Pierwszy element serii wysoko±ci d¹wi¦ków jest wspólny zarówno dla ma-
cierzy wej±ciowej jaki i budowanej. Nast¦pnie w p¦tli dokonuje si¦ wyliczenia nowej
i-tej warto±ci wysoko±ci d¹wi¦ku dla macierzy outNoteMatrix, z wykorzystaniem
wcze±niej obliczonych warto±ci ró»nic interwaªów oraz poprzednio obliczonej warto±ci
wysoko±ci d¹wi¦ku macierzy outNoteMatrix. Na rys. 1.8 przestawiono wykres pia-
nolowy dla przykªadowej serii nut oraz serii przetransformowanej z wykorzystaniem
metody upside-down.

Ostatni¡ z wymienionych transformacji jest metoda backwards upside-down,
b¦d¡ca poª¡czeniem dwóch wcze±niej zde�niowanych transformacji: backwards i
upside-down. Przykªad implementacji w ±rodowisku Matlab przedstawiono na li-
stingu 5.5.

Na macierzy wej±ciowej inNoteMatrix dokonuje si¦ peªnej inwersji, której wyni-
kiem jest po±rednia macierz nut wykorzystana do dalszej transformacji. Nast¦pnie
po±rednia macierz bu�NoteMatrix jest przeksztaªcana metod¡ upside-down do po-
staci wynikowej macierzy outNoteMatrix. Na rys. 1.9 zostaª przedstawiony wykres
pianolowy dla przykªadowej serii nut oraz serii nut przetworzonej za pomoc¡ metody
backwards upside-down.

Idea serializmu Schoenberga ma zarówno zwolenników jak i przeciwników, jednak
transformacje zaproponowane przez Schoenberga s¡ wykorzystywane przez wspó-
ªczesnych kompozytorów muzyki do urozmaicania i przetwarzania utworów muzycz-
nych, w celu poszukiwania nowej formy, koncepcji i my±li. Zapisanie wymienionych w
tym rozdziale metod do postaci programowej ma na celu ukazanie idei serializmu jako
zestawu gotowych transformacji, które mog¡ by¢ wykorzystane do budowy systemu
algorytmicznego komponowania muzyki.
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Rys. 1.9. Wykres pianolowy przykªadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii prze-
transformowanej z wykorzystaniem metody backwards upside-down (kolor niebie-

ski). Opracowanie wªasne.

Metoda formalizmu muzycznego Xenakisa

Serializm Schoenberga nie zapeªniª caªkowicie przestrzeni nowatorskich sposobów
kreowania sztuki muzycznej, a w niektórych aspektach byª krytykowany za zbytnie
oddalanie si¦ w stron¦ kompozycji atonalnej. Przeciwnikiem serializmu byª znany
kompozytor ameryka«ski John Cage, który w swoich metodach komponowania wy-
korzystywaª m.in rzut monet¡ jako warunek decyzyjny przy generowaniu kolejnych
fragmentów utworu. Obie tendencje doprowadziªy do nowego spojrzenia na kom-
ponowanie muzyki, w szczególno±ci do generatywnego procesu le»¡cego u podstaw
stworzenia fragmentu muzycznego, powstaªego zarówno w sposób losowy (Cage) jak
i bardziej kontrolowany (Shoenberg) [85].

Ciekawe podej±cie zostaªo zaprezentowane przez kompozytora Iannisa Xenakisa,
który nie trzymaª si¦ ani ±ci±le �glarnego sposobu zaprezentowane przez Cage, ani
równie uszeregowanych struktur wprowadzonych przez Schoenberga. Xenakis byª
zainspirowany wieloma wspóªczesnymi muzykami komputerowymi, a jego podej±cie
uciele±nia statystyczne zasady rz¡dz¡ce procesem tworzenia muzyki. Naukowcy
u»ywaj¡ statystyk aby uogólni¢ prognozy dotycz¡ce masowych i losowych �uktu-
acji, takich jak np. ogólna pr¦dko±¢ i trajektoria molekuª w chmurze gazu. Xenakis
domniemywaª, »e podobne przesªanki mog¡ by¢ zastosowane do du»ej liczby zdarze«
muzycznych, takich jak d¹wi¦k generowany z wielu skrzypiec, w wielu zakresach . W
tym rozdziale przedstawiono aspekt prac Xenakisa, b¦d¡cy abstrakcyjnym formali-
zmem podkre±laj¡cym jego my±l muzyczn¡. Przedstawione tu podej±cie uciele±nia
muzyczny formalizm bazuj¡cy na teorii mnogo±ci, a zainspirowany jest problematyk¡
wprowadzon¡ przez Xenakisa w ksi¡»ce zatytuªowanej Formalized Music (wydanej
po raz pierwszy w roku 1971, z pó¹niejszym wydaniem [106]).

Na wst¦pie zde�niowane zostan¡ trzy zbiory zawieraj¡ce dodatnie liczby rzeczy-
wiste: P, D i I, odpowiadaj¡ce interwaªom wysoko±ci d¹wi¦ku, czasie jego wybrzmie-
wania oraz intensywno±ci (zde�niowanej w dalszej cz¦±ci). Dodatkowo zbiory te s¡
uporz¡dkowane.
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Rys. 1.10. Przykªadowy wektor vm. Opracowanie wªasne.

Ogólne prawo kompozycji dla ka»dego z wprowadzonych zbiorów, mo»e zosta¢
zde�niowane nast¦puj¡co: Niech vm b¦dzie wektorem skªadaj¡cym si¦ z komponen-
tów pn, dn oraz in, takie, »e pn∈P, dn∈D oraz in∈I, odpowiednio rozmieszczone w
wektorze vm= {pn, dn, in}. W tym kontek±cie, wektor jest punktem w przestrzeni
trójwymiarowej, którego wspóªrz¦dne s¡ okre±lone przez pn, dnoraz in. Przykªadowy
wektor vm= {62, 0.4167, 100} zostaª przedstawiony na rys. 1.10. Szczególny przy-
padek wektora, w którym wszystkie elementy s¡ zerem, jest okre±lony jako wektor
zerowy v0, de�niuj¡cy pocz¡tek ukªadu wspóªrz¦dnych.

Bazuj¡c na wªa±ciwo±ciach algebraicznych zbiorów wprowadzonych wcze±niej,
mo»na zde�niowa¢ dwa prawa kompozycji dla wektora vm: prawo dodawania oraz
prawo multiplikacji.

Prawo dodawania wektorów zde�niowano nast¦puj¡co:
(vi = {pm, dn, io})+(vj = {px, dy, iz})⇒ (vi+vj) = {(pm+px), (dn+dy), (io+iz)}
Prawo multiplikacji (c jest liczb¡ naturaln¡):
c× (vi = {pm, dn, io})⇒ c× vi = {c× pm, c× dn, c× io}
Wa»nym ograniczeniem narzuconym na warto±ci pn, dn oraz in jest wykorzysty-

wanie warto±ci z zakresu sªyszalnego dla czªowieka (dowolno±¢ w wyborze warto±ci
wysoko±ci d¹wi¦ku, jego dªugo±ci i intensywno±ci tylko w zakresie, w którym czªowiek
jest w stanie zidenty�kowa¢ wektor). Dla przykªadu zde�niowano wektor zerowy v0=
{60, 1, 64}. Warto±ci skªadowych odpowiadaj¡ wybranym wªa±ciwo±ciom d¹wi¦ku
opisanego w ramach macierzy nut narz¦dzia MIDI Toolbox. Elementy zbioru P
s¡ reprezentowane jako póªtony w standardzie nuty MIDI i s¡ rozmieszczone w
macierzy nut, w czwartej kolumnie (rys. 1.4). Elementy zbioru D s¡ przedstawione
jako metryczne uderzenia (jednostki bpm) i znajduj¡ si¦ w macierzy nut w kolumnie
drugiej. Zbiór I (intensywno±ci) okre±lony jest na warto±ciach de�niuj¡cych gªo±no±¢
d¹wi¦ku (od pianissimo do fortissimo) wyra»on¡ w postaci warto±ci z przedziaªu 0
- 127. Tak wi¦c, w prezentowanym przykªadzie pocz¡tkiem ukªadu b¦dzie wektor
warto±ci: wysoko±¢ d¹wi¦ku C3 (liczba 60 w standardzie MIDI ), dªugo±¢ jedno ude-
rzenie (1 beat) oraz intensywno±¢ (mezzo piano, wg standardu MIDI - 64).

W tym punkcie zde�niowano kilka przykªadowych reguª generatywnych wyko-
rzystywanych do tworzenia fragmentów muzycznych. Poni»sze wyra»enia de�niuj¡
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trzy generatory wektora (np oznacza n jednostek powy»ej pocz¡tku p, natomiast
-np oznacza n jednostek poni»ej pocz¡tku p):

v1 = {14p, 4d, i}
v2 = {(X + 12)p, Y d, Zi}
v3 = {(X − 4)p, Y d, Zi}
Poni»sze wyra»enia Fn de�nuj¡ powstawanie wektorów:
F1 = [v1]
F2 = [v2, v2, 2× v2]
F3 = [v3, v1 + v3, v3]
Przedstawione wyra»enia mog¡ by¢ wdro»one w postaci funkcji. Przykªad imple-

mentacyjny w ±rodowisku Matlab z wykorzystaniem narz¦dziaMIDI Toolbox przed-
stawiono na listingu 5.6. Funkcja musicVectors pobiera argument w postaci wektora
v0 (zde�niowanego wcze±niej w postaci v0= {p0, d0, i0}). Nast¦pnie okre±lone zostaªy
wspóªrz¦dne x, y i z, bior¡ce udziaª w wyliczeniu wektorów w funkcjach F1, F2 i F3.
Funkcja F1 wg wcze±niejszego zaªo»enia zwraca jedynie wektor v1. Funkcje F2 i F3
zwracaj¡ odpowiednie zªo»enia wektorów v1,v2 i v3w postaci macierzy. W zmiennej
melodyMatrix przechowywana jest konkatenacja wyj±ciowych warto±ci funkcji F1,
F2 i F3 w postaci macierzy


p1 d1 i1
p2 d2 i2
...

...
...

pn dn in

 .

Za pomoc¡ wbudowanej w MIDI Toolbox metody createnmat tworzona jest ma-
cierz nut, zawieraj¡ca d¹wi¦ki muzyczne o wyliczonych przez funkcje wysoko±ciach
(warto±ci p1..n). Metoda createnmat zakªada generowanie d¹wi¦ków muzycznych o
jednakowej intensywno±ci (gªo±no±ci) oraz dªugo±ci, dlatego nale»y dokona¢ pewnych
mody�kacji wygenerowanej macierzy. W p¦tli dla kolejnych d¹wi¦ków muzycznych
dokonuje si¦ ustawianie warto±ci czasu trwania ('dur') i intensywno±ci ('vel') ade-
kwatnie do warto±ci d1..n oraz i1..n. Aby ustrzec si¦ przed wyst¦powaniem równole-
gle brzmi¡cych d¹wi¦ków, które mogªyby powodowa¢ dysonans, zastosowano prze-
suni¦cie w czasie kolejnego mody�kowanego d¹wi¦ku o warto±¢ sumy czasu trwania
i czasu pojawienia si¦ wcze±niejszego d¹wi¦ku. Ostatecznie zmienna melody zawiera
macierz nut wygenerowan¡ na podstawie funkcji F1, F2 i F3 oraz wektorów v1,v2 i
v3.

Na rys. 1.11 przedstawiono wykres pianolowy melodii wygenerowanej za po-
moc¡ opisanej przykªadowej implementacji generatorów wykresów i funkcji F1, F2
i F3 w ±rodowisku Matlab. Jako wektor zerowy przyj¦to v0= {60, 1, 64}. W im-
plementacji pomini¦to wiele wa»nych aspektów muzycznych, takich jak rytmika czy
polifonia generowanych sentencji. Prezentowany przykªad mo»e by¢ dowolnie rozbu-
dowany o nowe generatory i funkcje, a tak»e dodatkowe wspóªrz¦dne wektorów (np.
uwzgl¦dniaj¡ce pó¹niejsze ª¡czenie d¹wi¦ków muzycznych w czasie). W przedsta-
wionym przykªadzie mo»na zde�niowa¢ wektor pauzy (odst¦pu mi¦dzy wybrzmie-
waniem kolejnych d¹wi¦ków) jako v4 = {0, Yd, 0}, czyli wektor o zerowej warto±ci
intensywno±ci (gªo±no±ci) i wysoko±ci d¹wi¦ku. W ten sposób istnieje mo»liwo±¢
kontrolowania rozmieszczenia d¹wi¦ków muzycznych w ramach macierzy nut.
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Rys. 1.11. Wykres pianolowy wygenerowanej melodii dla v0= {60, 1, 64} z wykorzy-
staniem przykªadowej implementacji w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

Komponowanie muzyki z wykorzystaniem idei ªa«cuchów Markowa

Systemy komponowania muzyki w sposób losowy zawsze byªy obiektem fascy-
nacji kompozytorów (Mozart, Cage). Zainteresowanie tym sposobem podej±cia do
generowania muzyki wzrosªo po pojawieniu si¦ komputera, jako narz¦dzia rozsze-
rzaj¡cego mo»liwo±ci kompozytora. Nale»y pami¦ta¢, »e �surowe� wyniki procesu
�losowania� muzyki rzadko kiedy speªniaj¡ oczekiwania kompozytorów, którzy cz¦sto
preferuj¡ ocen¦ przydatno±ci tego procesu w kontek±cie swoich preferencji estetycz-
nych i celów muzycznych. Mo»liwo±ci komputera jako narz¦dzia programistycznego
rozszerzaj¡ poj¦cie muzyki generowanej w sposób losowy, o nowe aspekty, które
umo»liwiaj¡ m.in umieszczenie zde�niowanych warunków komponowania w procesie
losowym.

W muzyce, prawdopodobie«stwo wykorzystywane jest zwykle do generowania
materiaªu muzycznego poprzez wybór elementów ze zbioru. Generuj¡c melodi¦, kom-
puter mo»e zosta¢ zaprogramowany tak, aby w jednym czasie losowo wybieraª jedn¡
nut¦ ze zbioru dopuszczalnych nut, i nast¦pnie odtwarzaª j¡ bezpo±rednio poprzez
syntezator. W przypadku, gdy zbiór nie zawiera powtórze« problem jest trywialny.
Jednak»e, gdy w zbiorze pojawi¡ si¦ duplikacje (replikacje) danej nuty, rosn¡ jej
szanse na wylosowanie do kompozycji wyj±ciowej. Dodatkowo przy wykorzystaniu
prawdopodobie«stwa warunkowego, szansa losowania mo»e by¢ mody�kowana ba-
zuj¡c na wyst¡pieniu poprzedniej nuty.

Matematycy zaproponowali jednak inne narz¦dzie dokonywania wyboru na pod-
stawie prawdopodobie«stwa, które nie opiera si¦ wyª¡cznie na liczbie elementów:
funkcje dystrybucji. W tym kontek±cie, poj¦cie generatora stochastycznego oznacza
system, który generuje sekwencje parametrów muzycznych, wybieraj¡c je z danego
zbioru, bazuj¡c na okre±lonych funkcjach dystrybucji [85].

W zale»no±ci od zastosowania w aplikacji, funkcja dystrybucji mo»e by¢ zaim-
plementowana jako macierz prawdopodobie«stwa, która przechowuje warto±ci od-
powiadaj¡ce prawdopodobie«stwu zaj±cia okre±lonego zdarzenia lub serii zdarze«.
W systemie komponowania, macierze prawdopodobie«stw mog¡ by¢ cz¦±ci¡ proce-
dury decyzyjnej podczas generowania nowego utworu. Przy zastosowaniu rozkªadu
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Procedura Warto±¢ prawdopodobie«stwa
transp(inNoteMatrix, 8) p1
backwards(inNoteMatrix) p2
fullBackwards(inNoteMatrix) p3
upsideDown(inNoteMatrix) p4
backwardsUpsideDown(inNoteMatrix)p5

Tab. 1.7. Przykªadowa tabela prawdopodobie«stwa zaj±cia zdarzenia w systemie
komponowania muzyki (na podstawie [85]). Opracowanie wªasne.

równomiernego, proces wyboru jednego z n równomiernie dystrybuowanych zdarze«
mo»e by¢ zaimplementowany jako procedura losowego wyboru warto±ci pomi¦dzy 0
a n-1. Zdarzeniem mo»e by¢ w tym kontek±cie wykonanie okre±lonej transformacji
na serii nut lub zwrócenie serii nut przetworzonej w poprzednim kroku losowania.

Inn¡ metod¡ implementacji macierzy prawdopodobie«stwa jest wykorzystanie
mechanizmu kumulacji. Najcz¦±ciej u»ywan¡ wizualizacj¡ tego podej±cia jest linia
prosta o dªugo±ci 1, podzielona na segmenty o szeroko±ci zwi¡zanej z prawdopodo-
bie«stwem wyst¡pienia okre±lonego zdarzenia. Aby wygenerowa¢ przykªadowy wy-
nik, nale»y losowo wybra¢ liczb¦ z przedziaªu pomi¦dzy 0 i 1, a nast¦pnie okre±li¢,
do którego segmentu linii nale»y. Suma wszystkich warto±ci prawdopodobie«stwa
jest równa 0.

W kontek±cie systemu komponowania muzyki, kompozytor domy±lnie okre±la n
mo»liwych decyzji podj¦tych podczas generowania utworu, a ka»da z nich nawi¡zuje
do:
1. procedury generowania zdarze« muzycznych,
2. liczby z przedziaªu pomi¦dzy 0 i 1, która okre±la prawdopodobie«stwo wyboru

procedury
Przykªadow¡ sytuacj¦ przedstawia tab. 1.7, w której jako procedury zastosowano

sformuªowane wcze±niej transformacje Shoenberga. Lista procedur mo»e zosta¢ po-
szerzona o kolejne, z zachowaniem warunku sumowania wszystkich warto±ci prawdo-
podobie«stwa do warto±ci 1. W odniesieniu do tab. 1.7 przykªadow¡ implementacj¦
mechanizmu wyboru kumulatywnego przedstawiono na listingu 5.7.

Zaprezentowana procedura pobiera dwa argumenty wej±ciowe: macierz nut (in-
NoteMatrix ) oraz wektor p zawieraj¡cy warto±ci prawdopodobie«stw wyst¡pienia
(wyboru) okre±lonej procedury. Wynikowa przetransformowana macierz nut zwra-
cana jest w zmiennej outNoteMatrix. Ka»dy wybór kumulatywny zwi¡zany jest z
dokªadnie jedn¡ procedur¡ (zgodnie z tab. 1.7).

Tabele (macierze) prawdopodobie«stw wyst¡pienia okre±lonego zdarzenia
zwi¡zane s¡ z systemami bazuj¡cymi na prawdopodobie«stwie warunkowym, w któ-
rych prawdopodobie«stwo wyst¡pienia danego zdarzenia zale»y od poprzedniego lub
kilku poprzednich zdarze«. Systemy takie nazywane s¡ ªa«cuchami Markowa. Liczba
poprzednich zdarze« branych pod uwag¦ do obliczenia pojawienia si¦ bie»¡cego zda-
rzenia nosi nazw¦ rz¦du ªa«cucha. W takim uj¦ciu ªa«cuch Markowa, w którym do
obliczenia prawdopodobie«stwa wyst¡pienia bierze si¦ pod uwag¦ jedynie poprzed-
nie zdarzenie, nazywa si¦ ªa«cuchem pierwszego rz¦du. Gdy do oblicze« prawdopo-
dobie«stwa brane s¡ pod uwag¦ dwa poprzednie zdarzenia, ªa«cuch Markowa jest
drugiego rz¦du. �a«cuch Markowa zerowego rz¦du zde�niowany jest w sytuacji, gdy
wyst¡pienie bie»¡cego zdarzenia nie zale»y od »adnego wcze±niejszego zdarzenia.
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Rys. 1.12. Wykres pianolowy fragmentu utworu �Pretty woman� Roya Orbisona.
Opracowanie wªasne.

W ogólno±ci n-ty ªa«cuch Markowa jest reprezentowany przez macierz prawdo-
podobie«stwa tranzycji (przej±¢ pomi¦dzy zdarzeniami) o wymiarach n+1. Macierz
tranzycji zawiera informacje o prawdopodobie«stwie przej±cia do okre±lonego stanu
(zaj±cia zdarzenia) ªa«cucha, maj¡c na uwadze wyst¡pienia n poprzednich stanów.
Stanem (zdarzeniem) w uj¦ciu systemów komponowania muzyki mo»e by¢ zarówno
zastosowanie odpowiedniej procedury, jak i element struktury muzycznej (utwór,
jego fragment b¡d¹ pojedynczy d¹wi¦k). W zastosowaniu idei macierzy nut stanem
mo»e by¢ zarówno posta¢ caªej macierzy jak i jej fragment (np. pojedynczy wiersz,
b¦d¡cy sparametryzowanym d¹wi¦kiem muzycznym).

W celu przedstawienia przykªadowej metody tworzenia macierzy transpozycji,
b¦d¡cej potencjalnie cz¦±ci¡ systemu komponowania muzyki, posªu»ono si¦ przykªa-
dowym fragmentem utworu Roya Orbisona �Pretty woman�, którego wykres piano-
lowy przedstawiono na rys. 1.12. Stanem nale»y w tym kontek±cie nazywa¢ pojawie-
nie si¦ d¹wi¦ku muzycznego o okre±lonej wysoko±ci. Z przykªadu z rys. 1.12 mo»na
wyró»ni¢ zbiór stanów S = {28, 32, 35, 38, 40, 42}, w jakich mo»e znajdowa¢ si¦
ªa«cuch. Aby wyznaczy¢ macierz prawdopodobie«stwa tranzycji dla analizowanego
fragmentu, mo»na wykorzysta¢ przykªadow¡ implementacj¦ algorytmu generowania
macierzy tranzycji, przedstawion¡ na listingu 5.8.

Funkcja generuj¡ca macierz tranzycji (markov1Order) dla ªa«cucha pierwszego
rz¦du, pobiera jako argument wej±ciowy macierz nut analizowanego fragmentu
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- 28 32 35 38 40 42
28 0.67 0 0 0.33 0 0
32 0 0 1 0 0 0
35 0 0 0 1 0 0
38 0.25 0 0 0 0 0.75
40 0 0 0 1 0 0
42 0 0 0 0 1 0

Tab. 1.8. Macierz prawdopodobie«stwa tranzycji ªa«cucha Markowa pierwszego
rz¦du dla przykªadowego fragmentu utworu z rys 1.12. Opracowanie wªasne.

utworu (inputNoteMatrix ), zwraca natomiast zmienn¡ transMatrix, b¦d¡c¡ wyge-
nerowan¡ dynamicznie macierz¡ tranzycji oraz zmienn¡ uniqueStates, zawieraj¡c¡
wektor mo»liwych stanów ªa«cucha. Pocz¡tkowo wyszukiwane s¡ unikalne warto±ci
wysoko±ci d¹wi¦ków muzycznych (4 kolumna w macierzy nut), b¦d¡cych podstaw¡
do oszacowania liczby stanów, w jakich mo»e znajdowa¢ si¦ ªa«cuch. Po zainicjowa-
niu macierzy zerowymi warto±ciami komórek, nast¦puje analiza wej±ciowej macierzy
nut pod wzgl¦dem lokalizacji znalezionych stanów oraz stanów ich poprzedzaj¡cych.
W odpowiednich komórkach macierzy umieszczane s¡ warto±ci liczby wyst¡pie« da-
nego stanu poprzedzaj¡cego analizowany. Ostatnim elementem algorytmu jest nor-
malizacja wierszy - suma prawdopodobie«stw wyst¡pienia danego stanu (kolumna)
po analizowanym (wiersz) wynosi 1.

W tab. 1.8 przedstawiono macierz prawdopodobie«stwa tranzycji ªa«cucha
pierwszego rz¦du dla analizowanego przykªadu. Poziomo przedstawione s¡ bie»¡ce
stany ªa«cucha, podczas gdy w ukªadzie pionowym znajduj¡ si¦ stany poprzedzaj¡ce.
Przykªadowo aby okre±li¢ prawdopodobie«stwo pojawienia si¦ d¹wi¦ku o wysoko±ci
32 po d¹wi¦ku o wysoko±ci 28, nale»y znale¹¢ stan 28 w pierwszej kolumnie macierzy,
poziomo wyszuka¢ kolumn¦ dla stanu 32, a nast¦pnie w miejscu przeci¦cia wiersza
stanu 28 i kolumny 32 odczyta¢ warto±¢ prawdopodobie«stwa przej±cia pomi¦dzy
tymi stanami. W przytoczonym wypadku warto±¢ ta wynosi 0,5.

�a«cuchy Markowa posiadaj¡ kilka istotnych, z punktu widzenia twórcy systemu
komponowania muzyki, wªa±ciwo±ci matematycznych. Stan X jest osi¡galny ze stanu
Y, je»eli jest mo»liwe osi¡gni¦cie stanu X ze stanu Y w sko«czonej liczbie kroków.
Je»eli stan Y jest osi¡galny ze stanu X, a stan X jest osi¡galny ze stanu Y, to dwa
stany s¡ ze sob¡ skomunikowane. Relacja komunikacji w ªa«cuchu Markowa oznacza
równowa»no±¢ (X ↔ Y ), poniewa» speªnia nast¦puj¡ce wymagania:
� jest zwrotna, co oznacza, »e stan zawsze jest skomunikowany z samym sob¡,
� jest symetryczna: je»eli stan X komunikuje si¦ ze stanem Y, to stan Y równie»

komunikuje si¦ ze stanem X,
� jest przechodnia: je»eli stan X komunikuje si¦ ze stanem Y, a stan Y komunikuje

si¦ ze stanem Z, to stan X komunikuje si¦ równie» ze stanem Z.
Stany ªa«cucha Markowa mog¡ by¢ pogrupowane w równowa»ne klasy skomuni-
kowanych stanów. Te stany, które s¡ pewnie osi¡galne (ich prawdopodobie«stwo
wyst¡pienia wynosi 1), po tym jak zostaªy osi¡gni¦te w ªa«cuchu, nazywa si¦ sta-
nami rekurencyjnymi, a klas¦ do której nale»¡ - klas¡ rekurencyjn¡. Stany, które
mog¡ by¢ ju» nie osi¡galne (w tym, te które nie s¡ rekurencyjne, a w ogólno±ci - ich
prawdopodobie«stwo wyst¡pienia w ªa«cuchu jest mniejsze od 1) nazywa si¦ stanami
chwilowymi (przej±ciowymi), a klas¦ do której nale»¡ - klas¡ chwilow¡ (przej±ciow¡).
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Rys. 1.13. Wykres pianolowy przykªadowej melodii wygenerowanej na podstawie
macierzy z tab. 1.8. Opracowanie wªasne.

Ka»dy ªa«cuch Markowa powinien posiada¢ przynajmniej jedn¡ klas¦ rekurencyjn¡
oraz klasy chwilowe (ªa«cuch nie mo»e zawiera¢ jedynie klas chwilowych). �a«cuch
Markowa zawieraj¡cy dokªadnie jedn¡ klas¦ rekurencyjn¡ i mo»liwe klasy chwilowe
okre±la si¦ jako ergodyczny. S¡ to ªa«cuchy preferowane w systemach komponowania
muzyki, poniewa» umo»liwiaj¡ kompozytorom predykcj¦ zachowania ªa«cucha oraz
wyników, jakie s¡ generowane na podstawie jego wykonania [85].

Przykªad wygenerowanego fragmentu melodii na podstawie macierzy przedsta-
wionej w tab. 1.8. pokazano na rys. 1.13. Pocz¡tek ªa«cucha zainicjowano stanem 28,
z którego nast¡piªo przej±cie do stanu 32 (z prawdopodobie«stwem 0,5). Nast¦pnie
wyst¡piªy kolejne przej±cia z prawdopodobie«stwem wyst¡pienia przedstawionym w
macierzy tranzycji. Peªny ªa«cuch dla wygenerowanej melodii zostaª przedstawiony
poni»ej. Strzaªki pokazuj¡ kierunek przej±cia pomi¦dzy stanami, natomiast warto±¢
prawdopodobie«stwa danej tranzycji umieszczona zostaªa nad strzaªk¡.

28
0,5→ 32

1,0→ 35
1,0→ 38

0,25→ 28
0,5→ 32

1,0→ 35
1,0→ 38

0,75→ 42
1,0→ 40

1,0→ 38
0,75→ 42

1,0→ 40
1,0→

38
0,25→ 28

0,5→ 28
�a«cuch Markowa wy»szego rz¦du, w których wyst¡pienie zdarzenia zale»y od

wi¦kszej liczby zdarze« go poprzedzaj¡cych, dziaªa na podobnej zasadzie, co macierz
tranzycji z tab. 1.8. Ró»nic¡ s¡ dodatkowe wymiary, przypadaj¡ce kolejnym gene-
racjom poprzednich stanów. Dla przykªadu, macierz prawdopodobie«stwa tranzycji
ªa«cucha drugiego rz¦du musi posiada¢ trzy wymiary: jeden dla generacji bie»¡cego
stanu, jeden dla poprzednio wygenerowanego stanu oraz jeden dla stanu poprze-
dzaj¡cego wcze±niej wygenerowany.

Gramatyki komponowania

Poprzednio przedstawiono utwór muzyczny w uj¦ciu funkcji dystrybucji
tworz¡cych go elementów. Wykorzystuj¡c ªa«cuchy Markowa zamodelowano pro-
ces komponowania utworu, w którym stanem modelu mo»e by¢ zarówno zde�nio-
wane przeksztaªcenie, fragment utworu (wzorzec) b¡d¹ d¹wi¦k muzyczny. Analizuj¡c
budow¦ jakiegokolwiek utworu muzycznego zauwa»y¢ mo»na pewn¡ poª¡czon¡ hie-
rarchiczn¡ struktur¦: na najni»szym poziomie tej hierarchii znajduj¡ si¦ d¹wi¦ki
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muzyczne, które buduj¡ motywy , te z kolei tworz¡ frazy pogrupowane w zdania
muzyczne, które nast¦pnie tworz¡ okresy . Niektóre formy muzyczne daj¡ si¦ przed-
stawi¢ w postaci pojedynczej hierarchicznej zagnie»d»onej struktury, cz¦sto jednak
zªo»ono±¢ formy jest na tyle du»a, »e jej przedstawienie w postaci jednej struktury
wydaje si¦ by¢ bezcelowe. Niemniej jednak kompozycje wydaj¡ si¦ posiada¢, przy-
najmniej cz¦±ciowo, organizacj¦ typu warstwowego [85].

Hierarchiczne podej±cie do formy muzycznej posiada silne odniesienie do lin-
gwistyki. W takim porównaniu d¹wi¦ki muzyczne (nuty) mog¡ bezpo±rednio odpo-
wiada¢ fonemom, które przechodz¡ w sªowa, te w zdania, a nast¦pnie akapity, i tak
dalej. To podobie«stwo spowodowaªo wzajemne przenikanie zainteresowa« pomi¦dzy
muzykologami a lingwistami.

Ogólnie rzecz bior¡c lingwistyka skoncentrowana jest na budowie sªów i zda«
j¦zyka. J¦zyk mo»na formalnie zde�niowa¢ jako podzbiór niesko«czonego zbioru
uformowanego przez wszystkie mo»liwe kombinacje zbioru jednostek podstawowych.
Dla przykªadu, podstawow¡ jednostk¡ j¦zyka muzycznego mo»e by¢ d¹wi¦k mu-
zyczny. W takim wypadku wszystkie mo»liwe kombinacje d¹wi¦ków tworz¡ uniwer-
sum wszystkich mo»liwych kompozycji muzycznych. J¦zyk muzyczny mo»e by¢ za-
tem traktowany jako podzbiór kombinacji utworzonych z wykorzystaniem pewnych
ogranicze« i reguª. Ten formalizm okre±laj¡cy ograniczenia i reguªy, które mog¡ by¢
równie» wykorzystywane w generowaniu muzyki, nosi nazw¦ gramatyki formalnej.

Poj¦cie gramatyki formalnej pojawiªo si¦ w latach 50-tych kiedy to znany lingwi-
sta Noam Chomsky opublikowaª rewolucyjn¡ ksi¡»k¦ �Syntatic Structures� (1957).
Chomsky zasugerowaª, »e ludzie posiadaj¡ zdolno±¢ mówienia danym j¦zykiem na-
turalnym i rozumienia j¦zyka gªównie dlatego, »e opanowali±my jego gramatyk¦ [85].
Zdaniem Chomsky'ego, specy�ka gramatyki musi bazowa¢ na formalizmie matema-
tycznym w celu dokªadnego opisania funkcjonalno±ci gramatyki (np. formalne reguªy
opisu, generowania i transformacji zda«). Gramatyka powinna zatem zarz¡dza¢ jed-
noznacznym i obiektywnym charakteryzowaniem zda«, bez mo»liwo±ci wprowadza-
nia domysªów. W ogólno±ci Chomsky uwa»aª, »e powinna istnie¢ mo»liwo±¢ zde�-
niowania uniwersalnej gramatyki, która mogªaby by¢ zaaplikowana we wszystkich
j¦zykach. J¦zyk mo»e by¢ badany z dwóch ró»nych punktów widzenia oznaczonych
jako tzw. gª¦bok¡ struktur¦ oraz struktur¦ powierzchniow¡. Chomsky postawiª tez¦,
»e umysª czªowieka od urodzenia jest ±ci±le zakorzeniony w zdolno±ci przetwarzania
gª¦bokiej struktury. Struktura powierzchniowa reprezentuje natomiast specy�czne
cechy konkretnych j¦zyków, które s¡ nabywane przez dzieci podczas dorastania i
rozwoju w danej kulturze.

Wielu kompozytorów-badaczy pozostaªo i pozostaje pod wpªywem prac Chom-
sky'ego. W pocz¡tkowych pracach Lerdhala i Jackendo�a ([67]) oraz Cope'a ([36])
wida¢ próby bezpo±redniego zastosowania zaªo»e« zde�niowanych przez Chom-
sky'ego w aspekcie muzyki. Powstaªo wiele prac inspirowanych ogólnymi zasadami
strukturalnego opisu zda«, w tym wiele przydatnych rozwi¡za« zwi¡zanych z anali-
zowaniem muzyki ([77]).

W celu zde�niowania gramatyki formalnej nale»y okre±li¢ zbiór symboli termi-
nalnych, zbiór symboli nieterminalnych , symbol startowy oraz zbiór reguª produk-
cji sªowa . Poni»ej zostaª przedstawiony przykªad de�nicji gramatyki dla prostego
systemu generowania muzyki pracuj¡cego w ±rodowisku Matlab z wykorzystaniem
narz¦dzia MIDI Toolbox.
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Dla potrzeb przykªadu zde�niowano kilka fundamentalnych poj¦¢ wykorzysty-
wanych w reguªach komponowania (w tym sensie: produkcji) muzyki:
� poj¦cie Dn zwi¡zane z d¹wi¦ku muzycznym do którego odnosz¡ si¦ elementy

zbioru interwaªów (np. D1 = C4);
� poj¦cie In zwi¡zane z interwaªem pomi¦dzy dwoma d¹wi¦kami muzycznymi

wyra»onym w póªtonach (np. I1 = 1);
� poj¦cie kierunku Kn interwaªu (np. K1= w gór¦);
� poj¦cie sekwencji tworz¡cej podzbiór elementów I i K, Sn.
� poj¦cie zbioru poª¡czonych sekwencji S, ZSn.
Dla zde�niowanych poj¦¢ nale»y okre±li¢ leksykon gramatyki, na który skªadaj¡ si¦
przykªadowe dwa zbiory interwaªów I oraz kierunków K :
� I = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13};
� K = {'/','\','-'}, przy czym: '/' oznacza �w gór¦�, '\'oznacza �w dóª�, '-' oznacza

�bez zmian�.
Przykªad reguªy produkcji dla opisywanej gramatyki zostaª zde�niowany poni»ej:
� ZS1 → S1 + S2

� S1 → (I5, K1) + (I8, K1) + (I11, K1)
� S2 → (I5, K2) + (I8, K2)
Pary postaci (I, K ) de�niuj¡ interwaª oraz kierunek jego zmiany, np. (I5, K1) oznacza
zmian¦ interwaªu o 5 póªtonów w gór¦ od bie»¡cego d¹wi¦ku. Wyznaczaj¡c jako
punkt odniesienia d¹wi¦k muzyczny D1 = C4 oraz pami¦taj¡c, »e d¹wi¦k C4 wyra»a
si¦ w warto±ci 60 póªtonów w standardzieMIDI, wg reguªy produkcji przedstawionej
powy»ej otrzyma¢ mo»na zbiór sekwencji ZS1:

S1 →(5,/) + (8,/) + (11,/)
S2 →(5,\) + (8,\)
ZS1 →(5,/) + (8,/) + (11,/) + (5,\) + (8,\)
Na rys. 1.14 przedstawiono pianolowy wykres kompozycji wyprodukowanej

wg reguªy ZS1. Aby przykªad pozostaª prosty i czytelny, pomini¦to aspekt struk-
tury rytmicznej d¹wi¦ku, przyjmuj¡c jednakow¡ dªugo±¢ wszystkich d¹wi¦ków (0,25
sekundy) oraz bezpo±rednie ich nast¦pstwo (bez wprowadzania pauz pomi¦dzy
d¹wi¦kami).

Oprócz reguª produkcji w gramatyce formalnej istniej¡ tzw. reguªy transformacji,
które bazuj¡c na logicznym sprawdzeniu reguª produkcji, dokonuj¡ transformacji
sentencji. Poni»ej zaprezentowana zostaªa reguªa transformacji, która tworzy now¡
sekwencj¦ S3 poprzez poª¡czenie zbioru sentencji ZS2 i sekwencji S1.

Je»eli:
� ZS1 → S1 + S2

� S1 → (I5, K1) + (I8, K1) + (I11, K1)
� S2 → (I5, K2) + (I8, K2)
to
� S3 → ZS2 + S1

� ZS2 → S1 + S2

Tak zde�niowana reguªa transformacji generuje kompozycj¦ przedstawion¡ w
postaci wykresy pianolowego na rys. 1.15. Przykªadowa implementacja systemu
generuj¡cego kompozycj¦ na podstawie zde�niowanej gramatyki formalnej zostaªa
przedstawiona na listingu 5.9. Zde�niowano zmienn¡ I jako zbiór mo»liwych inter-
waªów pomi¦dzy d¹wi¦kami muzycznymi. Zmienna K przechowuje zbiór zde�nio-
wanych wcze±niej kierunków interwaªów. W macierzy komórkowej S znajduj¡ si¦
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Rys. 1.14. Pianolowy wykres kompozycji wyprodukowanej wg reguªy ZS1. Opraco-
wanie wªasne.

reguªy de�niuj¡ce sentencje (S1 jako S{1} oraz S2 jako S{2}). Macierz komórkowa
ZS{1} zawiera reguª¦ dla zbioru sentencji ZS1 okre±lon¡ w postaci S{1}+S{2}. Pod
zmienn¡ D przechowywana jest warto±¢ d¹wi¦ku muzycznego, do którego odnosz¡
si¦ zde�niowane reguªy.

W p¦tli przeszukuj¡cej zbiory sentencji budowane s¡ wektory zawieraj¡ce
warto±ci d¹wi¦ków muzycznych, które b¦d¡ nast¦pnie umieszczone w sentencjach
muzycznych. W instrukcjach warunkowych wewn¡trz p¦tli zbioru sentencji interpre-
towany jest kierunek interwaªu, co w konsekwencji powoduje odpowiednie dodanie
lub odj¦cie od warto±ci odniesienia D interwaªu znajduj¡cego si¦ w bie»¡cej parze
(In, Kn). Na ko«cu p¦tli bie»¡cego zbioru sentencji nast¦puje konkatenacja bie»¡cego
wektora, zawieraj¡cego wyliczone wysoko±ci d¹wi¦ków, z wektorem zawieraj¡cym
wszystkie obliczone wcze±niej wysoko±ci d¹wi¦ku dla budowanej kompozycji. Wywo-
ªanie funkcji createnmat powoduje utworzenie macierzy nut zbudowanej na podsta-
wie wektora obliczonych wysoko±ci d¹wi¦ków.

Automaty sko«czone w zastosowaniach generowania muzyki

W poprzedniej cz¦±ci pracy opisane zostaªo poj¦cie gramatyki formalnej wyko-
rzystanej w systemie algorytmicznego komponowania muzyki. W wielu aspektach
automaty sko«czone podobne s¡ do gramatyki formalnej. Podczas gdy lingwi±ci
u»ywaj¡ gramatyk formalnych przede wszystkim do badania podstawowych praw
generowania sªów i zda« j¦zyka, naukowcy z dziedziny informatyki tworz¡ automaty
okre±laj¡ce prawa formowania ªa«cuchów tekstowych w celu budowania parserów dla
kompilatorów i interpreterów okre±lonego j¦zyka programowania. A wi¦c w ogólno±ci,
zasady le»¡ce u podstaw obu podej±¢ s¡ podobne, ró»ni¡ si¦ natomiast wykorzysty-
wane w nich formalizmy. Je»eli chodzi o muzyk¦, automaty sko«czone wydaj¡ si¦
by¢ podej±ciem bardziej skutecznym od gramatyk formalnych dla konstrukcji symbo-
licznych niskiego poziomu oraz krótkich sentencji muzycznych. Natomiast gramatyki
formalne wydaj¡ si¦ by¢ bardziej odpowiednie od automatów w uj¦ciu zarz¡dzania
formami muzycznymi wy»szych poziomów (np. caªych utworów czy sentencji odtwa-
rzanych symultanicznie) [85].
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Rys. 1.15. Wykres pianolowy kompozycji wygenerowanej wg przykªadowej reguªy
transformacji. Opracowanie wªasne.

Automat sko«czony mo»e by¢ zde�niowany jako A = {S, I, T, K}, gdzie:
� S - zbiór elementów zwanych stanami,
� I - podzbiór zbioru S, którego elementy nazywane s¡ stanami pocz¡tkowymi,
� T - podzbiór zbioru S, którego elementy nazywane s¡ stanami terminalnymi,
� K - zbiór elementów zªo»onych zwanych kraw¦dziami.
Kraw¦dzie to zªo»one elementy wi¡»¡ce dwa stany (elementy zbioru S ) za pomoc¡
poª¡czenia oznaczonego pewnym operatorem. Przykªadowo element zbioru K repre-
zentowany przez (p, σ, q) jest kraw¦dzi¡ od p do q poª¡czon¡ za pomoc¡ operatora
σ. Podstawow¡ ide¡ automatu sko«czonego jest traktowanie kraw¦dzi (p, σ, q) jako
transformacji stanu p do stanu q pod wpªywem zadziaªania akcji σ. W podanym
przypadku stan p jest stanem pocz¡tkowym, natomiast q jest terminalnym stanem
kraw¦dzi (p, σ, q).

Automaty de�niuj¡ ±cie»ki transformacji z jednego stanu do innego. W pew-
nych automatach bardziej zªo»one ±cie»ki prowadz¡ce od stanu pocz¡tkowego p do
stanu r mog¡ ª¡czy¢ (obejmowa¢) sekwencj¦ kraw¦dzi e1, e2, ..., en, tak, »e stan p jest
pocz¡tkowym stanem kraw¦dzi e1, a stan r jest stanem terminalnym dla kraw¦dzi
en a stan terminalny po±rednich kraw¦dzi jest stanem pocz¡tkowym dla kolejnych.

Na rys. 1.16 przedstawiono przykªad wizualizacji maszyny stanów za pomoc¡
diagramu UML maszyny stanowej. J¦zyk UML zawiera wiele notacji gra�cznych
sªu»¡cych do obrazowania, specy�kowania, tworzenia i dokumentowania modelo-
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Rys. 1.16. Prosty automat sko«czony przedstawiony za pomoc¡ diagramu UML ma-
szyny stanów w programie Enterprise Architect. Opracowanie wªasne.

Rys. 1.17. Przykªad automatu sko«czonego generuj¡cego sekwencje rytmiczne.
Opracowanie wªasne.

wanych systemów. W odniesieniu do opisu automatów sko«czonych wykorzystano
diagram maszyny stanowej, poniewa» pozwala on jednoznacznie i kompletnie specy-
�kowa¢ zachowanie si¦ automatu. W celu zapoznania si¦ ze szczegóªami dotycz¡cymi
tej notacji j¦zyka UML, autor odsyªa Czytelnika do rozdziaªu 5 w [105].

W zaprezentowanym na rys. 1.16 przykªadzie automatu sko«czonego wyst¦puj¡
dwa operatory kraw¦dzi: σ i τ . Stanem pocz¡tkowym jest stan p, a stanem terminal-
nym stan r . Przykªadowy automat sko«czony jest wi¦c zde�niowany nast¦puj¡co:

A = ({p, q, r}, {p}, {r}, {(p, σ, p), (p, σ, q), (q, τ, q), (q, τ, r)})

Automaty sko«czone s¡ elastycznym narz¦dziem dla muzyków-naukowców wyko-
rzystuj¡cych w swojej pracy komputer, poniewa» gra�czna reprezentacja automatu
pozwala ªatwiej zde�niowa¢ podstawowe koncepcje budowane w systemie algoryt-
micznego komponowania muzyki, bez wykorzystywania skomplikowanego zapisu ma-
tematycznego. Dzi¦ki notacji gra�cznej mo»na w czytelny sposób zde�niowa¢ reguªy
funkcjonowania automatu, które nast¦pnie mog¡ zosta¢ przeniesione do dowolnego
j¦zyka programowania.

Jednym ze sposobów implementacji automatu sko«czonego w uj¦ciu kompono-
wania muzyki jest etykietowanie kraw¦dzi automatu za pomoc¡ nut b¡d¹ krótkich
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Rys. 1.18. Wykresy pianolowe sekwencji rytmicznych de�niuj¡cych operatory
kraw¦dzi a, b, c i d. Opracowanie wªasne.

fragmentów muzycznych [85]. Sposób ten jest wykorzystywany w przypadku posªu-
giwania si¦ grafem skierowanym, który opisuje zasad¦ dziaªania danego automatu.
Autor w tym miejscu zaproponowaª diagram UML maszyny stanowej, w którym
kraw¦dzie zostaªy opisane literami, zde�niowanymi w dalszej cz¦±ci jako fragmenty
(sekwencje) rytmiczne.

W celu przedstawienia wykorzystania automatu sko«czonego w systemach al-
gorytmicznego komponowania muzyki, posªu»ono si¦ automatem, którego budowa
przedstawiona zostaªa na rys. 1.17. Operatory kraw¦dzi a, b, c i d zde�niowano jako
muzyczne sekwencje rytmiczne, przedstawione na rys. 1.18 w postaci wykresów
pianolowych. Prezentowany automat sko«czony jest wi¦c zde�niowany nast¦puj¡co:

A = ({p, q, r}, {p}, {r}, {(p, a, q), (q, b, p), (q, c, p), (q, d, r)})

Sekwencje rytmiczne de�niuj¡ce wymienione operatory kraw¦dzi, przedstawione
w postaci wykresów pianolowych, zostaªy zaimplementowane jako macierze nut w
±rodowisku Matlab. Przykªadowa implementacja zostaªa pokazana na listingu 5.10.
Pocz¡tkowo za pomoc¡ wbudowanej w narz¦dzie MIDI Toolbox funkcji createnmat,
utworzono macierz nut (basepattern) zawieraj¡c¡ 16 d¹wi¦ków o dªugo±ci 0.125 se-
kundy i dynamice 127, odgrywanych w kanaleMIDI o numerze 10 (zarezerwowanym
dla instrumentów perkusyjnych). Nast¦pnie na podstawie macierzy basepattern wy-
generowano cztery macierze de�niuj¡ce operatory kraw¦dzi automatu sko«czonego:
pattern1 dla operatora a, pattern2 dla b, pattern3 dla c oraz pattern4 dla d.

W ka»dej ze zde�niowanej macierzy nut pocz¡tkowo wszystkie d¹wi¦ki posia-
daªy warto±ci wysoko±ci równe 0 (funkcja zeros, wywoªana jako argument funkcji
createnmat, listing 5.10). Dopiero za pomoc¡ przypisania do odpowiednich wier-
szy kolumny 4 (wysoko±ci d¹wi¦ków) zde�niowanych wektorów warto±ci wysoko±ci,
otrzymano sekwencje rytmiczne, odgrywane za pomoc¡ instrumentów perkusyjnych
o numerach: 35 (Bass Drum 2, kocioª centralny), 38 (Snare Drum 1, werbel) i 49
(Crash Cymbal 1, talerz Crash). Dodatkowo dla pattern4 wykorzystano funkcj¦ shift
(wbudowan¡ w MIDI Toolbox), za pomoc¡ której przesuni¦to (zwi¦kszono) dªugo±¢
13-stego d¹wi¦ku macierzy (parametr 'dur') o warto±¢ równ¡ trzykrotno±ci podsta-
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Rys. 1.19. Wykres pianolowy przykªadowej sekwencji rytmicznej wygenerowanej
przez zaimplementowany automat sko«czony. Opracowanie wªasne.

wowej zde�niowanej dªugo±ci d¹wi¦ku, równej 0.125 sekundy (parametr 'sec'). Peªna
gama instrumentów perkusyjnych zostaªa zde�niowana w [1].

Na listingu 5.11 przedstawiono przykªadow¡ implementacj¦ (w ±rodowisku Ma-
tlab) automatu sko«czonego generuj¡cego sekwencje rytmiczne na podstawie zde-
�niowanych i zaimplementowanych wcze±niej operatorów w postaci macierzy nut
pattern1, pattern2, pattern3 i pattern4. Zmienna state symbolizuje stan, w którym
znajduje si¦ aktualnie automat. Zmienna sequence przechowuje generowan¡ przez
automat sekwencje rytmiczn¡ w postaci macierzy nut. Zachowanie automatu opisane
zostaªo wewn¡trz p¦tli while. Instrukcje steruj¡ce, w których sprawdzana jest warto±¢
zmiennej state, zaimplementowane zostaªy adekwatnie do automatu, którego zacho-
wanie przedstawiono na rys. 1.17, przy czym warto±¢ 1 zmiennej state odpowiada
stanowi pocz¡tkowemu p, warto±¢ 2 stanowi q, a warto±¢ 3 stanowi terminalnemu r.

Automat generuje sekwencj¦ rytmiczn¡ (listing 5.11) poczynaj¡c od stanu p
(state=1), w którym nast¦puje zª¡czenie macierzy sequence z macierz¡ pattern1.
Je»eli przej±cie do stanu p nast¡piªo ze stanu q, wówczas przed zª¡czeniem macie-
rzy nut, dokonuje si¦ dopasowania sekwencji w dziedzinie czasu, tzn. przesuni¦cia
warto±ci rozpoczynania si¦ d¹wi¦ków macierzy pattern1 o warto±¢ czasu zako«cze-
nia wybrzmiewania ostatniego d¹wi¦ku macierzy sequence. W stanie q (state=2)
dokonuje si¦ wyboru (poprzez losowanie) operatora kraw¦dzi, z po±ród dost¦pnego
zbioru operatorów b, c i d. Jak wspomniano wcze±niej, ka»dy z wymienionych opera-
torów kraw¦dzi zostaª zde�niowany poprzez odpowiedni¡ macierz nut. W losowaniu
wykorzystano mechanizm wyboru kumulatywnego, przy czym prawdopodobie«stwo
wylosowania ka»dego z dost¦pnych operatorów jest równe. Przej±cie automatu do
stanu terminalnego r powoduje zako«czenie generowania sekwencji rytmicznej. Wy-
kres pianolowy przykªadowej wygenerowanej przez automat sekwencji rytmicznej
przedstawiono na rys. 1.19.
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Rys. 1.20. Typowy przebieg algorytmu genetycznego przedstawiony za pomoc¡ dia-
gramu maszyny stanów UML. Opracowanie wªasne.

Algorytmy genetyczne w systemach algorytmicznego komponowania
muzyki

Algorytmy genetyczne s¡ mechanizmem stosowanym w rozwi¡zywaniu proble-
mów i wg. Goldberga stanowi¡ �odporn¡ metod¦ poszukiwania w skomplikowanych
przestrzeniach. . . i. . . nieskomplikowane, a przy tym pot¦»ne narz¦dzie poszukiwania
lepszych rozwi¡za«. Co wi¦cej, s¡ wolne od zasadniczych ogranicze« nakªadanych
przez mocne zaªo»enia o przestrzeni poszukiwa« (takie jak ci¡gªo±¢, istnienie po-
chodnych, jednomodalno±¢ funkcji celu (funkcja posiada tylko jedno maksimum) i
temu podobne).� [44].

Mechanizm ewolucji i dziedziczno±ci zaimplementowany w algorytmach gene-
rycznych jest stosowany zwykle do znajdowania optymalnych rozwi¡za« w in»ynie-
rii. Algorytmy genetyczne opisuj¡ problemy, w których mo»e istnie¢ potencjalnie
wiele alternatywnych rozwi¡za«, lecz trudno jest oceni¢ ich przydatno±¢ dopóki nie
zostan¡ zaimplementowane i przetestowane.

Podstawowy przebieg algorytmu genetycznego przedstawiono za pomoc¡ dia-
gramu maszyny stanów UML na rys. 1.20. W stanie inicjalizacji nast¦puje kon-
�gurowanie parametrów mechanizmu algorytmu genetycznego okre±laj¡cych m.in
wielko±¢ populacji (liczb¦ osobników), liczba generacji osobników oraz wspóªczynniki
operatorów genetycznych omówionych w dalszej cz¦±ci.

Po inicjalizacji nast¦puje stan generowania populacji pocz¡tkowej (zwykle w spo-
sób losowy), zawieraj¡cej proponowane rozwi¡zania w postaci osobników populacji.
W uj¦ciu algorytmów komponowania muzyki osobnikiem populacji mo»e by¢ d¹wi¦k
muzyczny, fragment utworu b¡d¹ caªy utwór muzyczny (w zale»no±ci od kontekstu
problemu).

Niezale»nie od podej±cia osobniki populacji pocz¡tkowej s¡ oceniane (stan �Ewa-
luacja osobników populacji, rys. 1.20) pod wzgl¦dem ich przydatno±ci (przystosowa-
nia) do warunków zadania (±rodowiska). Mechanizm oceny nazywa si¦ funkcj¡ przy-
stosowania i jest najwa»niejszym, a tak»e najtrudniejszym do realizacji (z punktu
widzenia �nalnego rozwi¡zania) elementem algorytmu genetycznego. Warto±¢ funk-
cji przystosowania jest bowiem wska¹nikiem dla mechanizmu odpowiedzialnego za
wybór najlepszych osobników do stanu reprodukcji.
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Rys. 1.21. Przykªad 12-sto bitowego ªa«cucha koduj¡cego trzy parametry d¹wi¦ku
muzycznego: wysoko±¢, dynamik¦ i czas trwania. Opracowanie wªasne.

Stan �Reprodukcja� przedstawiony na rys. 1.20 jest stanem zªo»onym z trzech
stanów prostych. W stanie �Selekcja� algorytm dokonuje wyboru najlepszych osob-
ników, które zostan¡ nagrodzone w postaci dopuszczenia ich do etapu rozmna»ania
(stan �Krzy»owanie�). Najlepsze osobniki s¡ ª¡czone w pracy, z których za pomoc¡
operatora krzy»owania tworzone s¡ osobniki potomne. Osobniki potomne zawie-
raj¡ cz¦±ciowe informacje od obu rodziców. Najcz¦±ciej z dwojga rodziców tworzone
s¡ dwa osobniki potomne. Informacje zawarte w osobnikach potomnych mog¡ by¢
cz¦±ciowo zmienione w sposób losowy poprzez zastosowanie operatora mutacji (stan
�Mutacja�, rys. 1.20). Dzi¦ki mutacji algorytm genetyczny mo»e do istniej¡cej puli
rozwi¡za« dodawa¢ nowe, które mog¡ pogorszy¢ lub polepszy¢ warto±¢ przystoso-
wania osobnika populacji.

Nowe osobniki s¡ lokowane w populacji. Stare, które nie zostaªy wylosowane
w stanie �Selekcja�, najcz¦±ciej gin¡. Osobniki potomne s¡ nast¦pnie oceniane
pod wzgl¦dem ich przystosowania do ±rodowiska (u»yteczno±ci) w stanie �Ewa-
luacja osobników populacji�. Algorytm genetyczny mo»e dziaªa¢ w sposób ci¡gªy,
najcz¦±ciej jednak podaje si¦ pewien �warunek zako«czenia� (rys. 1.20) algorytmu.
Warunkiem tym mo»e by¢ np. liczba generacji, odpowiedni poziom warto±ci funkcji
przystosowania czy interwaª czasu, w którym warto±¢ funkcji przystosowania popu-
lacji nie zmienia si¦.

Istotn¡ rol¦ w efektywno±ci algorytmu genetycznego odgrywa metoda kodowa-
nia informacji genetycznej zawartej w osobnikach. Najprostsz¡ metod¡ kodowania
informacji genetycznej jest kodowanie binarne przedstawione m.in w pracy [44],
a w uj¦ciu tematu algorytmicznego komponowania muzyki w pracy [85]. W ko-
dowaniu binarnym ka»dy osobnik populacji jest prezentowany jako ci¡g bitowy o
sko«czonej dªugo±ci. Pojedynczy bit lub grupa bitów reprezentuje ró»ne atrybuty
osobnika. Na rys. 1.21 przedstawiono przykªad kodowania binarnego dla d¹wi¦ku
muzycznego okre±lonego przez parametry wysoko±ci d¹wi¦ku, dynamiki oraz czas
trwania (dªugo±¢). Grupy bitów przedstawione w przykªadowym dwunastoelemen-
towym ªa«cuchu binarnym, s¡ zwi¡zane z rzeczywistymi warto±ciami odpowiednio
wysoko±ci, dynamiki i dªugo±ci d¹wi¦ku muzycznego. Podczas fazy reprodukcji al-
gorytmu genetycznego osobniki krzy»uj¡ce si¦ wymieniaj¡ grupy bitów pomi¦dzy
sob¡, a podczas mutowania najcz¦±ciej w sposób losowy zmieniaj¡ warto±ci bitu na
konkretnej pozycji.

Selekcja podgrupy osobników z populacji w algorytmach genetycznych mo»e od-
bywa¢ si¦ na kilka sposobów. W ogólnym przypadku selekcja bazuje na kombina-
cji warto±ci funkcji przystosowania osobników oraz schemacie probabilistycznym.
Jednym z podstawowych mechanizmów selekcji jest selekcja poprzez próbkowanie
stochastyczne [47], w którym ka»dy z osobników jest zwi¡zany z ró»nym odcinkiem
odªo»onym na linii, której dªugo±¢ wyznacza maksymaln¡ warto±¢ funkcji przysto-
sowania. Dªugo±¢ segmentu odpowiada wyliczonej warto±ci funkcji przystosowania
danego osobnika.
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Innym mechanizmem jest selekcja lokalna, w której ka»dy osobnik osadzony jest
w wymuszonym ±rodowisku zwanym lokalnym s¡siedztwem. Osobniki umieszczone
w takim ±rodowisku mog¡ oddziaªuj¡ jedynie na inne osobniki z danego regionu.
S¡siedztwo jest natomiast zde�niowane przez struktur¦ w jakiej populacja jest dys-
trybuowana. Osobniki s¡siaduj¡ce ze sob¡ traktowane s¡ jako grupa potencjalnych
partnerów w procesie reprodukcji. Struktura grupy mo»e przybiera¢ posta¢ prze-
strzeni jedno-, dwu- lub wielowymiarowej. Wewn¡trz grupy nast¦puje dobór osob-
ników do reprodukcji np. poprzez wybór najlepiej dostosowanego osobnika czy te»
w sposób losowy z warto±ci¡ prawdopodobie«stwa wylosowania proporcjonaln¡ do
warto±ci funkcji przystosowania. Symulacje z wykorzystaniem struktury s¡siedztwa
przedstawione zostaªy w pracy [100].

Automaty komórkowe - muzyczny kontekst u»ycia

W poprzedniej cz¦±ci pracy omówiono zastosowanie algorytmów genetycznych
w procesie generowania muzyki przez maszyn¦. Innym podej±ciem bazuj¡cym na
mechanizmach ewolucji s¡ automaty komórkowe. Mechanizm automatu komórko-
wego jest elastycznym narz¦dziem do modelowania systemów dynamicznych z prze-
strzeni¡ elementów dyskretnych oraz dyskretnymi interwaªami czasowymi, w których
nast¦puje aktualizacja modelu systemu.

Automat komórkowy, zaproponowany przez von Neumanna i Ulana w latach
60-tych dwudziestego wieku [33], zbudowany jest z macierzy elementów nazywanych
komórkami, dla których okre±lone s¡ odpowiednie reguªy ewolucji. Macierz komórek
przybiera posta¢ pewnej d-wymiarowej siatki natomiast reguªy ewolucji determinuj¡
zachowanie si¦ automatu w czasie, poprzez aktualizacj¦ komórek macierzy automatu
w sposób symultaniczny, w równych interwaªach czasowych.

Formalnie automat komórkowy de�niowany jest jako czwórka:

A = (α, S,N, f)

Przez oznacza si¦ regularn¡ i uporz¡dkowan¡ siatk¦ zªo»on¡ z komórek c, któ-
rych budowa zale»y od rozmiaru przestrzeni oraz ksztaªtu komórki. S oznacza nato-
miast sko«czony zbiór stanów, jaki mo»e przyj¡¢ komórka c. Oznaczenie N okre±la
sko«czony zbiór s¡siadów, speªniaj¡cych warunek:

∀c ∈ N, ∀r ∈ α : r + c ∈ α

Funkcj¦ przej±cia f , de�niuj¡c¡ reguªy ewolucji automatu w kolejnych iteracjach
(ª¡cznie z dynamik¡ tych przej±¢) de�niuj¦ si¦ jako:

f : Sm → S

W celu pokazania mo»liwo±ci jakie daj¡ automaty komórkowe w aspekcie gene-
rowania muzyki, autor przedstawi przykªad implementacji modelu skªadaj¡cego si¦
z dwóch automatów generuj¡cych kompozycj¦ w postaci plików MIDI z wykorzy-
staniem MIDI Toolbox. Na potrzeby przykªadu przyj¦to, »e siatki 1 i 2 obu automa-
tów s¡ siatkami dwuwymiarowymi o rozmiarach n wierszy na n kolumn. Najbli»sze
otoczenie komórki c zde�niowano jako tzw. s¡siedztwo Moore'a, w którym komórk¦
centraln¡ otaczaj¡ komórki s¡siednie granicz¡ce z dan¡ kraw¦dzi¡ lub wierzchoªkiem
komórki centralnej. Reguªy odnosz¡ce si¦ do obliczania warto±ci (stanów) komórek



Rozdziaª 1. Komponowanie algorytmiczne muzyki - wprowadzenie i analiza rozwi¡za« 38

w prezentowanym przykªadzie pochodz¡ z jednego automatu komórowego, zaprezen-
towanego przez brytyjskiego matematyka Johna Conwaya, o nazwie �Gra w »ycie�.
Zde�niowano w nim nast¦puj¡ce reguªy:
� je»eli w najbli»szym otoczeniu komórki znajduje si¦ dokªadnie 3 »ywych s¡sia-

dów, to komórka ta staje si¦ »ywa w nast¦pnej jednostce czasu (rodzi si¦ w
kolejnej generacji komórek),

� je»eli »ywa komórka posiada 2 lub 3 »ywych s¡siadów pozostaje nadal »ywa
w kolejnej generacji komórek; w przeciwnym wypadku ginie z samotno±ci b¡d¹
zatªoczenia.

Na listingu 5.12 zaprezentowana zostaªa implementacja gªównego skryptu modelu
wykonanego w ±rodowisku Matlab. W cz¦±ci pocz¡tkowej ustalane s¡ parametry de-
�niuj¡ce rozmiar siatek automatu (siatkaWymiar), liczb¦ generacji komórek (gene-
racje) oraz specjalne tablice (lut i lut2 ), wykorzystywane przy analizie i interpretacji
rozmieszczenia komórek na siatkach automatu. Tablice lut i lut2 zawieraj¡ warto±ci
dopuszczalnych d¹wi¦ków, które mog¡ by¢ wykorzystane przy tworzeniu kompozycji.

W dalszej cz¦±ci tworzone s¡ wyzerowane siatki automatów (siatka i siatka2 ),
na które w sposób losowy nanoszone s¡ »ywe komórki. Nast¦pnie tworzone s¡ tym-
czasowe siatki, które przechowuj¡ warto±ci komórek dost¦pne w kolejnej generacji
automatu. W ramach skryptu zde�niowane zostaªy 3 p¦tle: p¦tla zewn¦trzna, w
której generuje si¦ kolejne generacje siatek komórek oraz dwie wewn¦trzne p¦tle, w
których analizowane jest s¡siedztwo komórki ci,j oraz obliczany jest stan komórki w
nowej generacji, bazuj¡c na reguªach �Gry w »ycie�.

Analiza s¡siedztwa Moore'a zostaªa zaimplementowana w postaci funkcji ska-
nowanie, przedstawionej na listingu 5.13. Warunki sprawdzaj¡ce otoczenie komórki
uwzgl¦dniaj¡ jej lokalizacj¦ w granicznych wierszach i kolumnach siatki komórek au-
tomatu. Parametrami wej±ciowymi funkcji s¡ indeksy poªo»enia komórki na siatce
oraz siatka zawieraj¡ca komórki bie»¡cej generacji. Funkcja skanowanie zwraca
liczb¦ »ywych komórek w obr¦bie analizowanego otoczenia.

Po uzyskaniu informacji na temat liczby »ywych komórek w s¡siedztwie komórki
ci,j wywoªywana jest funkcja reguly, która oblicza nowy stan komórki ci,j w kolejnej
generacji automatu. Na listingu 5.14 przedstawiono implementacj¦ funkcji reguly w
±rodowisku Matlab, która oblicza now¡ warto±¢ komórki w kolejnej generacji au-
tomatu. Funkcja pobiera argumenty wej±ciowe w postaci zmiennej przechowuj¡cej
liczb¦ »ywych komórek w s¡siedztwie komórki ci,j oraz warto±¢ (stan) tej komórki
w poprzedniej generacji automatu.

W zewn¦trznej p¦tli gªównego skryptu (listing 5.12) opisuj¡cego przykªadowy
model automatu komórkowego generuj¡cego kompozycje muzyczne wyst¦puje wywo-
ªanie funkcji generowanieKompozycji, której implementacja zostaªa przedstawiona
na listingu 5.15. Funkcja pobiera parametry wej±ciowe w postaci:
� macierzy nut (kompozycja), do której nale»y doda¢ wygenerowany na podstawie

siatki fragment kompozycji,
� macierzy reprezentuj¡cej siatk¦ komórek automatu (siatka),
� warto±ci przesuni¦cia w czasie (o�set) wzorca muzycznego wchodz¡cego w skªad

kompozycji,
� tablicy typu look-up (lut), w której znajduj¡ si¦ wcze±niej zde�niowane wysoko±ci

d¹wi¦ków mo»liwe do wykorzystania podczas generowania kompozycji,
� numeru kanaªu MIDI (kanalMidi), w którym ma by¢ odtwarzany wzorzec mu-

zyczny umieszczony w kompozycji,



Rozdziaª 1. Komponowanie algorytmiczne muzyki - wprowadzenie i analiza rozwi¡za« 39

A)

N
r 

ko
m

ó
rk

i
Nr komórki

5 10 15 20 25 30 35 40

5

10

15

20

25

30

35

40

B)

Nr komórki

N
r 

ko
m

ó
rk

i

5 10 15 20 25 30 35 40

5

10

15

20

25

30

35

40

Rys. 1.22. Przykªadowe siatki automatów komórkowych generuj¡cych skªadowe par-
tie instrumentalne na podstawie tablicy lut2 (A) i lut (B). Opracowanie wªasne.

� dªugo±ci (dlugosc) d¹wi¦ków muzycznych wyst¦puj¡cych we wzorcu,
� przyrostu (delta) warto±ci przesuni¦cia w czasie kolejnych fragmentów muzycz-

nych wyst¦puj¡cych we wzorcach.
Funkcja generowanieKompozycji analizuje siatk¦ komórek automatu kolumna po ko-
lumnie. Za pomoc¡ wbudowanej w MIDI Toolbox funkcji createnmat tworzony jest
wzorzec muzyczny, który zawiera d¹wi¦ki wybrane za pomoc¡ przemno»enia tablicy
lut z warto±ciami stanu komórek i-tej kolumny. Poniewa» komórka mo»e przybiera¢
jedynie warto±ci 0 lub 1, to wymno»enie kolumny komórek z tablic¡ lut spowoduje
utworzenie wektora zawieraj¡cego tylko te d¹wi¦ki, dla których istniej¡ »ywe ko-
mórki w kolumnie siatki automatu. Dla d¹wi¦ków utworzonego w ten sposób wzorca
(bu�or) ustawiana jest dªugo±¢ d¹wi¦ków (dlugosc), gªo±no±¢ (w tym wypadku staªa
warto±¢ 100) oraz kanaª MIDI (kanalMidi), w którym wzorzec b¦dzie odtwarzany.
Utworzona w ten sposób macierz nut reprezentuj¡ca wzorzec jest nast¦pnie �ltro-
wana, aby usun¡¢ �luki� (wiersze) w macierzy, dla których wysoko±¢ d¹wi¦ku jest
równa 0 (wynik przemno»enia pozycji w tablicy lut przez warto±¢ komórki auto-
matu). Nast¦pnie dokonywane jest przesuni¦cie wzorca w czasie o zadan¡ warto±¢
(o�set) wyra»on¡ w sekundach, w celu umieszczenia go w kompozycji w miejscu
odpowiednim pod wzgl¦dem rytmicznym. W prezentowanym przykªadzie umieszcze-
nie kolejnych wzorców reprezentuj¡cych kolumn¦ siatki odbywa si¦ z przesuni¦ciem
(delta) 1.2 sekundy, a dªugo±¢ nut zde�niowano na 0.2 sekundy. Ostatnim krokiem
jest zwi¦kszenie warto±ci przesuni¦cia o zadan¡ warto±¢ delta.

Proces generowania kompozycji w prezentowanym przykªadzie zostaª ograni-
czony do 8 generacji komórek automatów. Na rys. 1.21 zostaªy przedstawione przy-
kªadowe siatki komórek automatów generuj¡cych skªadowe kompozycji muzycznej
na podstawie tablic lut i lut2 w ostatniej (ósmej) iteracji algorytmu. Wynikowa kom-
pozycja skªada si¦ z dwóch partii instrumentalnych przy czym automat komórkowy
dziaªaj¡cy w ramach siatki z rys. 1.21A generuje parti¦ instrumentu dla przebiegu
melodii, natomiast siatka z rys. 1.21B opisuje przebieg partii instrumentów perku-
syjnych.
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Przedstawione podej±cie mo»e zosta¢ poszerzone o dodatkowe automaty ko-
mórkowe odpowiedzialne za generowanie partii instrumentalnych. Kolejnym roz-
wini¦ciem mo»e by¢ zastosowanie w kontek±cie komórek automatu bardziej
zªo»onych reguª umierania i prze»ywania, które nawi¡zywaªyby do teorii muzyki.

Sztuczne sieci neuronowe generuj¡ce muzyk¦

Jak podano w [85] jedn¡ z de�nicji muzyki jest traktowanie jej jako aktywno±ci
intelektualnej, której gªówne zadania obejmuj¡ zdolno±ci do rozpoznawania wzorców
sªuchowych oraz wyobra»ania sobie ich mody�kacji przez ró»ne podejmowane akcje.
Wymienione zdolno±ci wymagaj¡ wyra�nowanych mechanizmów pami¦ci, zwi¡za-
nych za równo ze ±wiadomymi manipulacjami konceptu muzycznego jak i pod±wia-
domego dost¦pu do milionów poª¡czonych w sie¢ neuronów. Zgodnie z t¡ de�nicj¡,
emocjonalne reakcje sªuchacza muzyki wynikaj¡ z pewnej formy aktywno±ci intelek-
tualnej.

Istnieje wiele przesªanek potwierdzaj¡cych fakt, »e aktywno±¢ mózgu mierzona
za pomoc¡ EEG , dostarcza bogate ¹ródªo informacji o procesach przetwarzania mu-
zyki przez czªowieka. Dla przykªadu Saiwaki i inni w [88] dokonali statystycznej
analizy przepªywu informacji pomi¦dzy kanaªami EEG podczas sªuchania muzyki.
Janata natomiast badaª w [79] aktywno±¢ fal mózgowych w kontek±cie oczekiwanego
naruszenia harmonii muzycznej. Z kolei Tillmann i inni w [94] badali aktywno±¢ kory
czoªowej podczas stymulacji sekwencjami akordów muzycznych zako«czonymi tonik¡
lub akordem przetransponowanym o póª tonu w dóª lub gór¦.

Naukowcy na przestrzeni dekad opracowali wiele uproszczonych modeli ludzkiego
mózgu tworz¡c sztuczne sieci neuronowe. Jednym z pierwszych modeli sztucznej
sieci neuronowej byª perceptron Rosenblatta [54], zaproponowany w latach 50-tych
dwudziestego wieku. W dalszej kolejno±ci pojawiªo si¦ szereg wariacji perceptronu,
jednak»e jego podstawowa budowa w sposób matematyczny mo»e by¢ opisana w
postaci funkcji aktywacji unipolarnej:

y =

{
1, ϕ > 0

0, ϕ ≤ 0

lub bipolarnej

sgn(ϕ) =

{
+1, ϕ > 0

−1, ϕ ≤ 0

gdzie

ϕ =

j∑
n=0

wnun − θ.

W podanym modelu: wn oznacza wag¦ n-tego poª¡czenia wst¦puj¡cego do ele-
mentu, un okre±la warto±¢ n-tego wej±cia neuronu oraz θ wyznacza warto±¢ progow¡
funkcji aktywacji neuronu. Cz¦sto w zastosowaniach praktycznych ustala si¦ dla
ka»dego elementu przetwarzaj¡cego warto±¢ progu θ = 0, uzyskuj¡c tym samym
jednolite wzory okre±laj¡ce zmiany wag i progów aktywacji w procesie dostrajania
parametrów sieci (uczenia sieci).

W wersji podstawowej perceptron skªada si¦ jedynie z warstwy wej±ciowej
i wyj±ciowej. W obr¦bie warstwy wyj±ciowej nie istniej¡ wzajemne poª¡czenia
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pomi¦dzy elementami, dlatego te» ka»dy z elementów mo»na traktowa¢ jako nie-
zale»n¡ sie¢ o m+1 wej±ciach i jednym wyj±ciu. W sieciach wielowarstowowych
wyj±cie neuronu jest poª¡czone z wej±ciami innych neuronów. Projektowanie ta-
kich sieci, a w szczególno±ci sposób rozmieszczenia poª¡cze« pomiedzy neuronami,
de�niuje zachowanie si¦ sieci. Architektury sztucznych sieci neuronowych zakªa-
daj¡ zarówno jednokierunkowo±¢ przepªywu informacji jak i sprz¦»enia zwrotne do
wcze±niejszych warstw sieci. Sieci wielowarstwowe znajduj¡ wiele zastosowa« w ob-
szarze m.in szeroko poj¦tej klasy�kacji, równie» w muzyce, gdzie szeroko stosowane
s¡ tak»e sieci Kohonena (mapy samoorganizuj¡ce si¦ [81]).

Poj¦cie uczenia sztucznej sieci neuronowej dotycz w ogólno±ci prezentowania tej
sieci serii przykªadowych prób de�niuj¡cych problem do rozwi¡zania oraz przykªad
rozwi¡zania dla ka»dej próby problemu. Odpowiednia liczba danych treningowych
powinna spowodowa¢ wykrywanie przez sie¢ podstawowych aspektów rozwi¡za«.
Zdolno±¢ ta zwi¡zana jest z wykrywaniem przez sie¢ podobie«stwa przypadków pro-
blemów pojawiaj¡cych si¦ do rozwi¡zania z problemami, którymi sie¢ byªa treno-
wana.

1.3. Komputerowe systemy generowania muzyki

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaªy znane z literatury ±wiatowej
rozwi¡zania z dziedziny algorytmicznego komponowania muzyki. Autor dokonaª
próby pozycjonowania rozwi¡za« znanych z literatury oraz wªasnej koncepcji sys-
temu w modelu porównywania algorytmów komponowania muzyki zaproponowanym
przez Wollera w [104]. Znane z literatury rozwi¡zania zostaªy równie» sklasy�ko-
wane pod wzgl¦dem rodzaju reguª komponowania wykorzystywanych w wybranym
podej±ciu.

Pozycjonowanie systemów algorytmicznego komponowania muzyki w
modelu Woollera

Od dekad w literaturze ±wiatowej pojawiaj¡ si¦ nowe lub ulepszone rozwi¡zania w
dziedzinie algorytmicznego komponowania muzyki przez maszyn¦. Rozwi¡zania te ze
wzgl¦du na charakter dziedziny rozwa»a« oraz subiektywny charakter oceny jako±ci
muzyki generowanej przez algorytmy, s¡ nierzadko trudne do porównania. W tym
aspekcie ciekawym narz¦dziem jest model zaproponowany przez Woollera i innych
w [104]. Przytoczona praca pozwala autorom ró»nych systemów algorytmicznego
komponowania muzyki na lokalizacj¦ swoich rozwi¡za« na tle innych.

Wg Woollera proces komponowania muzyki jest kontrolowany przez algorytm,
który w ogólno±ci mo»e posiada¢ znamiona mechanizmu analitycznego, transfor-
macyjnego i generatywnego. Oprócz wªa±ciwo±ci mechanizmu proponowany model
pozycjonowania zakªada równie» zmienn¡ szeroko±¢ kontekstu muzycznego wyko-
rzystywanego podczas generowania muzyki.

Na rys. 1.23 przedstawiona zostaªa pªaszczyzna modelu Woollera opisana za
pomoc¡ funkcji wªa±ciwo±ci algorytmu generuj¡cego muzyk¦ (analityczna, transfor-
macyjna, generatywna) oraz szeroko±ci kontekstu muzycznego wykorzystywanego
podczas generowania kompozycji. Na pªaszczy¹nie ulokowano analizowane rozwi¡za-
nia oraz autorsk¡ propozycj¦ systemu generowania muzyki.

Pªaszczyzna modelu Woollera jest opisana przez funkcj¦ szeroko±ci kontekstu
muzycznego wzgl¦dem gªównej wªa±ciwo±ci algorytmu wykorzystanego do kompo-
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Rys. 1.23. Pªaszczyzna pozycjonowania algorytmów komponowania muzyki zapro-
ponowana przez Woollera z ulokowanym autorskim rozwi¡zaniem (GEBMS). Opra-

cowanie wªasne.

nowania muzyki. Zakres szeroko±ci kontekstu zawiera si¦ w umownym przedziale od
w¡skiego do szerokiego, natomiast zakres wªa±ciwo±ci algorytmu zostaª podzielony
na trzy obszary: analityczny, transformacyjny i generatywny.

Wg pracy [104] analityczny charakter algorytmu komponuj¡cego muzyk¦ polega
na redukcji potencjalnego rozmiaru danych wej±ciowych (struktury muzycznej) oraz
ekstrahowaniu specy�cznych wªa±ciwo±ci struktury muzycznej, które pó¹niej mog¡
by¢ wykorzystane w procesie komponowania. Przykªad takiego algorytmu mo»e by¢
opisany jako proces przetwarzania muzyki, który na wej±ciu otrzymuje zbiór sekwen-
cji muzycznych a na wyj±ciu - zbiór nut wraz z ich relacjami.

Transformacyjny charakter algorytmu polega na zmianie informacji bez istotnej
zmiany reprezentacji struktury wej±ciowych danych muzycznych (w tym tak»e ich
rozmiaru). Przykªadem takiego algorytmu mo»e by¢ proces polegaj¡cy na transpo-
zycji poszczególnych nut w sekwencji muzycznej lub zmiana porz¡dku nut we frazie.

Generatywny algorytm komponowania muzyki jest procesem polegaj¡cym na
wytwarzaniu zªo»onych muzycznych sekwencji wyj±ciowych z wykorzystaniem zre-
dukowanych danych wej±ciowych. Przykªadem mo»e by¢ proces, który jako dane
wej±ciowe pobiera pojedyncze nuty z informacj¡ na temat ich rozmieszczenia we
frazie, a na wyj±ciu tego procesu generowana jest sekwencja muzyczna zªo»ona z
wylosowanych na wej±ciu nut.

W [104] zde�niowany zostaª równie» kontekst muzyczny jako informacja ota-
czaj¡ca wpªywaj¡ca na obliczenia algorytmu, a tym samym na caªy system al-
gorytmicznego komponowania muzyki. Obrazowo szeroko±¢ kontekstu muzycznego
mo»e by¢ przedstawiona jako nuta ulokowana na pi¦ciolinii wraz z koªem naryso-
wanym wokóª tej nuty, de�niuj¡cym bezpo±rednie jej s¡siedztwo. Zakres kontekstu
jest w tym wypadku zwi¡zany z otaczaj¡cym nut¦ koªem. Im wi¦kszy jest promie«
koªa otaczaj¡cego nut¦, tym szerszy jest kontekst muzyczny - wi¦cej nut le»y w
bezpo±rednim s¡siedztwie analizowanej nuty. Autorzy w [104] przyznaj¡ jednak, »e
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szeroko±¢ kontekstu muzycznego nie zale»y jedynie od liczby nut ulokowanych w
bezpo±rednim s¡siedztwie analizowanej nuty, ale tak»e od liczby wymiarów (para-
metrów) de�niuj¡cych nut¦. W tym znaczeniu nale»y zauwa»y¢, »e algorytm bior¡cy
pod uwag¦ cztery parametry nuty (dla przykªadu: wysoko±¢, gªo±no±¢, czas trwania
oraz czas rozpocz¦cia) b¦dzie miaª szerszy kontekst muzyczny ni» podobny algorytm
analizuj¡cy jedynie wysoko±¢ d¹wi¦ku.

Maj¡c na uwadze przedstawione de�nicje autor dokonaª próby ulokowania swo-
jego rozwi¡zania na tle innych systemów, co zostaªo przedstawione na rys. 1.23. W
dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu dokonano analizy podobnych rozwi¡za« ulokowanych
przez autora na pªaszczy¹nie modelu Woollera.

Jednym z pierwszych rozwi¡za« w dziedzinie algorytmicznego komponowania
muzyki przy u»yciu maszyny byª system MUSICOMP autorstwa Hillera i Isaacsona,
zaprezentowany w [61]. W swoich eksperymentach autorzy skupili si¦ na mody�ka-
cjach stochastycznej muzyki przedstawionej jako biaªy szum. Mody�kacje struktury
muzycznej wykorzystywaªy reguªy harmonii, a cz¦±¢ z przetwarzanych struktur mu-
zycznych byªa transformowana poprzez dodanie akordów lub reguªy ograniczaj¡ce
liczb¦ mo»liwych kolejnych powtórze« danej frazy muzycznej. Podczas eksperymen-
tów z MUSICOMP wykorzystany zostaª proces Markowa, kontroluj¡cy wyst¡pie-
nia dysonansów i konsonansów poprzez wpªyw na funkcj¦ dystrybucji prawdopodo-
bie«stwa ich pojawienia si¦ w wynikowej frazie. Wg Woollera wykorzystanie systemu
tonalnego w modelu Hillera i Isaacsona poszerza kontekst muzyczny, w którym po-
rusza si¦ algorytm odpowiedzialny za generowanie kompozycji. W ogólno±ci ekspery-
menty opisane w [61] zostaªy przez Woollera zde�niowane jako generatywny system
algorytmicznego komponowania muzyki wykorzystuj¡cy szeroki kontekst muzyczny
w procesie generowania muzyki (rys. 1.23).

Innym rozwi¡zaniem ulokowanym przez Woollera w [104] byª projekt systemu
autorstwa Davida Cope'a o nazwie EMI (Experiments in Musical Intelligence)
przedstawiony w [40] i [34]. Eksperymenty opisane przez Cope'a skupiaªy si¦ na
wykorzystaniu rekombinacji i gramatyki opisuj¡cych kreatywny proces tworzenia
muzyki. EMI analizowaªa wej±ciowe struktury muzyczne, manualnie dostarczane i
przygotowane przez Cope'a. Na wyj±ciu systemu za pomoc¡ sieci ATN (Augmented
Transition Networks) generowane byªy frazy oraz struktura muzyczna wysokiego
poziomu (forma), natomiast za pomoc¡ sieci MATN (Micro-Augmented Transition
Networks) generowany byª poziom organizacji pojedynczych d¹wi¦ków. W ramach
projektu EMI utworzony zostaª zªo»ony system gramatyki - SPEAC. System SPEAC
zostaª utworzony aby dostarcza¢ ciekawych motywów i ª¡czy¢ je w sposób gªadki i z
zachowaniem logicznego uporz¡dkowania [37]. Aplikacja dziaªaªa jako bazodanowy
sªownik muzycznych próbek, które byªy ª¡czone zgodnie z logiczn¡ skªadni¡ j¦zyka
zde�niowanego przez Cope'a. Wyj±ciowe formy muzyczne poprzez sprz¦»enie z baz¡
danych próbek mogªy by¢ w dalszej kolejno±ci wykorzystywane do generowania in-
nych ciekawych rozwi¡za«. Zªo»ono±¢ reguª komponowania oraz wykorzystanie wielu
wymiarów danych wej±ciowych algorytmu, spowodowaªo ulokowanie EMI w [104]
jako analityczno-transformacyjno-generatywnego systemu algorytmicznego kompo-
nowania muzyki o szerokim kontek±cie muzycznym (rys. 1.23).

Kolejnym rozwi¡zaniem analizowanym przez Woollera byª system Concert zapre-
zentowany przez Mozera w [72]. Eksperymenty Mozera dotyczyªy predykcji wyj±cio-
wej frazy nuta po nucie. Gªównym zaªo»eniem autora byªo stwierdzenie, »e model,
bez jakiejkolwiek jawnej reprezentacji formy muzycznej (budowy caªego utworu),
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mo»e nauczy¢ si¦ trendów wyst¦puj¡cych w strukturze, które mog¡ by¢ nast¦pnie
wykorzystane do generowania zªo»onych kompozycji muzycznych. W systemie Con-
cert wykorzystany zostaª ªa«cuch Markowa trzeciego rz¦du, odpowiedzialny za ge-
nerowanie wyj±ciowej kompozycji. Pocz¡tkowo system trenowany byª sekwencjami
w celu predykcji kolejnych wyst¦puj¡cych po sobie d¹wi¦ków. Proces trenowania
systemu wykorzystywaª rekursywne sprz¦»enie zwrotne, w którym pierwszy d¹wi¦k
w sekwencji byª dany, natomiast kolejne predykcje d¹wi¦ków bazowaªy na analizie
wcze±niejszych predykcji. Woller ulokowaª system Concert w [104] jako rozwi¡za-
nie podobne we wªa±ciwo±ciach algorytmu do systemu EMI, natomiast o w¦»szym
kontek±cie muzycznym (rys. 1.23).

W roku 1999 IBM wypromowaª system algorytmicznego komponowania muzyki
o nazwie Music Sketcher, przedstawiony przez Abramsa i innych w [18] oraz [17].
Music Sketcher byª meta-sekwencerem, który generowaª muzyk¦ przy u»yciu ma-
ªych wcze±niej skomponowanych fragmentów danych nazwanych rifami. U»ytkownik
systemu mógª swobodnie transformowa¢ parametry muzyczne (wysoko±¢, dªugo±¢
lub gªo±no±¢ d¹wi¦ku) poprzez rysowanie grafów kontroluj¡cych zachowanie si¦ pry-
mitywnych operacji arytmetycznych wykorzystywanych do mody�kacji struktury
utworu. Gªówny proces komponowania muzyki bazowaª na procedurach transforma-
cyjnych: muzyczne wzorce (rify) mogªy by¢ przearan»owane za pomoc¡ du»ej liczby
funkcji bez naruszania rozmiarów danych wej±ciowych. Wg Wollera Music Sketcher
jest ulokowany na pªaszczy¹nie modelu jako system transformacyjny o do±¢ w¡skim
kontek±cie muzycznym [104] (rys. 1.23).

Microsoft w roku 2001 zaprezentowaª narz¦dzie o nazwie DirectMusic Producer
(DMP) przeznaczone do komponowania nieliniowej muzyki. Opis tego systemu za-
prezentowaª Buttram w [90] przedstawiaj¡c DMP jako system do tworzenia interak-
tywnej muzyki na potrzeby dynamicznych tre±ci jakimi s¡ gry komputerowe. W sys-
temie DMP podstawow¡ struktur¡ muzyczn¡ jest �segment�, który de�niuje pewn¡
cz¦±¢ muzyki renderowan¡ na ró»ne sposoby podczas odtwarzania, w zale»no±ci od
ustawie« u»ytkownika. Segment jest kontenerem dla �±cie»ek�, które mog¡ nale»e¢
do ró»nych zde�niowanych w systemie klas. �cie»ka mo»e przechowywa¢ liniow¡
sekwencj¦ muzyczn¡ (klasa �Sequence Track�) lub zbiór zde�niowanych przez u»yt-
kownika wariacji tworz¡cych wzorzec muzyczny (klasa �Pattern Track�). W DMP
muzyczny algorytm komponowania posiada wg Woollera dosy¢ szeroki kontekst mu-
zyczny, z powodu systemu gramatyk ª¡cz¡cemu na wysokim poziomie abstrakcji dane
muzyczne z algorytmem, który je wykorzystuje do przetwarzania. System DMP nie
analizuje danych muzycznych, a jedynie dokonuje przej±¢ pomi¦dzy losowymi sche-
matami akordów oraz pozwala na wybór wariacji wzorca muzycznego. Algorytm
muzyczny wykorzystuje rekombinacje wzorców w procesie komponowania muzyki,
dlatego te» system DMP zostaª przez Woollera sklasy�kowany jako rozwi¡zanie ge-
neratywne z maª¡ funkcjonalno±ci¡ w zakresie transformacji danych [104] (rys. 1.23).

Kolejnym rozwi¡zaniem ulokowanym na pªaszczy¹nie modelu Woollera jest The
Continuator autorstwa Pacheta, zaprezentowany w pracy [53] i [52]. System zostaª
zaprezentowany jako narz¦dzie do generowania improwizacji muzycznych, które uczy
si¦ modeli Markowa mo»liwych sekwencji nut na podstawie wbudowanej bazy danych
muzyki. Gªówn¡ cech¡ tego rozwi¡zania jest wykorzystanie �funkcji przystosowania�
wpªywaj¡c¡ na prawdopodobie«stwo pojawienia si¦ danego d¹wi¦ku w wynikowej
improwizacji w czasie rzeczywistym. Pachet zaproponowaª algorytm, który gene-
ruje polifoniczne kompozycje z wykorzystaniem klasteryzacji d¹wi¦ków muzycznych
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znajduj¡cych si¦ w tym samym tymczasowym regionie utworu. Proces klasteryza-
cji bazuje na okre±lonych i nieokre±lonych reguªach przetwarzania. Dla przykªadu,
okre±lone reguªy klasteryzowania de�niuj¡ staª¡ metryczn¡ struktur¦ sekwencji, pod-
czas gdy niejawne reguªy wykorzystuj¡ dany parametr do okre±lenia przetwarzania
sekwencji (np. punkt odci¦cia pomi¦dzy nachodz¡cymi na siebie d¹wi¦kami i akor-
dami). Wg Woollera The Continuator jest systemem o wªa±ciwo±ciach analitycznych,
transformacyjnych i generatywnych oraz posiada szeroki zakres kontekstu muzycz-
nego z tytuªu zró»nicowanych wej±ciowych danych muzycznych oraz du»ej liczby
parametrów steruj¡cych procesem generowania improwizacji [104] (rys. 1.23).

Znacz¡cym systemem w historii algorytmicznego komponowania muzyki jest
GenJam utworzony przez Bilesa i opisany w pracy [13] i [14], chocia» pierwsze
prace nad systemem zacz¦ªy si¦ du»o wcze±niej [12]. GenJam generuje improwi-
zacje jazzowe oraz dostarcza mo»liwo±ci tworzenia kompozycji praktycznie w cza-
sie rzeczywistym, na podstawie wykonywanej przez muzyka partii instrumentalnej
(np. gry na tr¡bce). Baza danych systemu zawiera muzyczne struktury i motywy
dla caªych kompozycji (skomponowanych wg standardów jazzowych). Dane te do-
starczaj¡ gªównemu algorytmowi generuj¡cemu muzyk¦ wcze±niej zde�niowan¡ glo-
baln¡ struktur¦ utworu, wokóª której dokonywane s¡ ró»ne wariacje. Gªówny me-
chanizm systemu bazuje na interaktywnym algorytmie genetycznym (IGA - Inte-
ractive Genetic Algorithm), w którym lokalna struktura muzyczna jest generowana
na podstawie rekombinacji i selekcji, tak, aby pasowaªa do aktualnie wykonywanego
przez muzyka motywu. Wysoko±ci d¹wi¦ków muzycznych s¡ mapowane na progresj¦
akordów akompaniuj¡cych motywowi oraz skal¦ muzyczn¡, w której odgrywany
jest aktualnie fragment improwizacji. GenJam mo»e w sposób losowy dokonywa¢
rekombinacji fraz generowanej improwizacji lub wykorzysta¢ specjaln¡ funkcj¦ do
okre±lenia najbardziej poprawnego rytmicznie punktu krzy»owania osobników (mo-
tywów). Biles wykorzystuje wiele metod heurystycznych w celu poprawienia muzy-
kalno±ci wyj±ciowej improwizacji, wprowadzaj¡c tym samym praktycznie nieograni-
czone mo»liwo±ci kombinacji wyj±ciowych kompozycji. Wooller sklasy�kowaª system
Bilesa jako mocno transformacyjny z elementami analitycznymi (analiza odgrywa-
nego przez czªowieka motywu) i generatywnymi o raczej szerokim wykorzystywanym
kontek±cie muzycznym, z uwagi na wykorzystan¡ baz¦ danych struktur i motywów
muzycznych [104] (rys. 1.23).

W Polsce badania nad mo»liwo±ci¡ zalgorytmizowania procesu komponowania
muzyki nale»¡ raczej do niszy naukowej. Autor postanowiª jednak przytoczy¢ przy-
kªadowe rozwi¡zanie powstaªe w wyniku prac Zabierowskiego i opisane w [108],
a nast¦pnie poszerzone o badania zawarte w [101]. W przytoczonych podej±ciach
zastosowane zostaªy sztuczne sieci neuronowe, które generuj¡ progresj¦ akordów z
uwzgl¦dnieniem zasad harmonii muzycznej. Reguªy komponowania zostaªy zde�nio-
wane w postaci mo»liwych nast¦pstw funkcji harmonicznych zawartych w triadzie
harmonicznej: toniki (T), subdominanty (S) i dominanty (D). Autor tej pracy uloko-
waª badania Zabierowskiego jako rozwi¡zania o charakterze generatywnym z w¡skim
kontekstem muzycznym (rys. 1.23).
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Rozwi¡zanie
opisane w

Metoda Bazuje na
jawnych
reguªach

Bazuje na
niejawnych
reguªach

[73] automaty komórkowe X -
[20] gramatyki X X
[12], [13], [14] algorytm genetyczny X -
[82] algorytm genetyczny X -
[84] algorytm genetyczny X -
[58] algorytm genetyczny X -
[24] algorytm roju cz¡stek (PSO) X -
[60] algorytm mrówkowy X -
[76], [96] wirtualny model systemu che-

micznego
X -

[108], [101] sztuczne sieci neuronowe X -
[80] drzewa dezycyjne - X
[50], [51] parsowanie przyrostowe i

drzewa PST
- X

[35] modele statystyczne - X
[46] ukryte modele Markowa

(HMM)
- X

[56] ªa«cuchy Markowa - X
[99] ªa«cuchy Markowa - X
[30], [49] sztuczne sieci neuronowe - X
[38], [37], [39],
[40], [41], [34]

sieci ATN i MATN X X

Tab. 1.9. Podziaª systemów algorytmicznego komponowania muzyki ze wzgl¦du na
jawno±¢ i niejawno±¢ wykorzystanych reguª komponowania. Opracowanie wªasne.

Systemy algorytmicznego komponowania muzyki w uj¦ciu reguª
komponowania

Systemy algorytmicznego komponowania muzyki mo»na pogrupowa¢,
uwzgl¦dniaj¡c rodzaj reguª komponowania, wykorzystanych w procesie generowania
muzyki. Wg [89] systemy te mo»na podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsz¡ stanowi¡
rozwi¡zania z reguªami jawnymi, w których kompozytor de�niuje z góry zasady
komponowania utworu. Drug¡ grup¦ stanowi¡ systemy z reguªami niejawnymi,
w których reguªy komponowania pozyskiwane s¡ z przykªadów (fragmentów
b¡d¹ caªych utworów muzycznych) za pomoc¡ wybranych metod przetwarzania i
pozyskiwania informacji.

W tabeli 1.9 przedstawiono klasy�kacj¦ systemów algorytmicznego komponowa-
nia muzyki analizowanych przez autora pod wzgl¦dem jawno±ci i niejawno±ci reguª
komponowania zastosowanych w algorytmie generuj¡cym muzyk¦.

Systemy komponowania muzyki z reguªami jawnymi

Metody komponowania zorientowane na reguªy zde�niowane przez twórc¦ mode-
luj¡ reguªy kompozycji jako funkcj¦ rozkªadu podobie«stwa wyst¦powania danych
sekwencji muzycznych opisanych za pomoc¡ wybranych parametrów muzycznych.
Najbardziej znanym podej±ciem jest wykorzystanie ukrytego modelu markowa (z
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ang. Hidden Markov Model, HMM), w którym przyszªe zdarzenia (np. pojawienie
si¦ danej nuty) zale»¡ jedynie od zdarze« poprzednich. Przykªadowe rozwi¡zanie -
system CAMUS - przedstawiono w [85].

W dziedzinie komponowania opartego na zde�niowanych reguªach wyró»ni¢
mo»na równie» rozwi¡zania wykorzystuj¡ce automaty komórkowe oraz algorytmy ge-
netyczne. Automaty komórkowe zde�niowane jako macierz komórek, zmieniaj¡cych
si¦ w czasie wg ustalonych reguª i generuj¡cych wzorce, stanowi¡ model postaci
propagacji wzorców. Komponowanie mo»e by¢ potraktowane jako problem optyma-
lizacyjny, w którym mechanizm tworzenia muzyki stanowi algorytm genetyczny. W
uproszczeniu algorytm genetyczny jest procesem, zainicjowanym przez losow¡ popu-
lacj¦ osobników (np. wzorców muzycznych), która w wyniku reprodukcji i mutacji
wybranych osobników, ewoluuje w czasie do kolejnej generacji rozwi¡za«. Krytycz-
nym elementem tego procesu jest funkcja oceny przystosowania osobników, któ-
rej zde�niowanie jest problemem niezwykle zªo»onym, przez co cz¦±ciej stosuje si¦
podej±cie interaktywnej oceny generacji przez czªowieka. Przykªady wykorzystania
algorytmów genetycznych opisano w [12] i [82].

Ciekawym podej±ciem jest opisanie reguª komponowania za pomoc¡ metod lin-
gwistycznych oraz kaskadowych sztucznych sieci neuronowych. W takim rozwi¡zaniu
mechanizm generowania kompozycji muzycznej bazuje na informacjach dostarcza-
nych z teorii muzyki - zasad harmonii. Zabierowski i Napieralski opisali ten problem
w pracach [107] oraz [101].

Reguªy komponowania mog¡ by¢ modelowane przy u»yciu sieci Petriego oraz
kodu opisuj¡cego generowane struktury muzyczne. Go�redo i Sametti de�nuj¡ w
[59] obiekty muzyczne (tzn. pojedyncze d¹wi¦ki, fragmenty utworu b¡d¹ caªe partie
instrumentalne) modelowane za pomoc¡ sieci Petriego oraz wyra»e« de�niuj¡cych
struktur¦ kompozycji przy u»yciu specy�cznej skªadni. Wynikiem tych bada« jest
aplikacja ScoreSynth, syntezuj¡ca muzyk¦ w technologii MIDI.

Systemy komponowania muzyki z reguªami niejawnymi

Metody komponowania algorytmicznego zorientowane na wyodr¦bnianie reguª
muzycznych z przykªadowych utworów stanowi¡ podgrup¦ rozwi¡za« z dziedziny
machine learning. S. Dubnov zaproponowaª wykorzystanie parsowania przyrosto-
wego (incremental parsing) oraz drzewa PST (prediction su�x tree) jako mecha-
nizmu wyodr¦bniania stylu muzycznego z podanych utworów wzorcowych (proces
zostaª opisany szerzej w pracach [50] i [51]).

W literaturze komponowanie zostaªo równie» przedstawione w postaci drzewa
decyzyjnego. Praca [80] Reagana traktuje o zaadaptowaniu klasy�katora w postaci
drzewa decyzyjnego, który poszukiwaª pewnych wspólnych wªa±ciwo±ci utworów
muzycznych z przykªadów przedstawionych w postaci nut. Nast¦pnie wyszukane
wªa±ciwo±ci utworu byªy wykorzystywane do generowania nowej kompozycji.

Ciekawym problemem jest imitowanie stylu muzycznego. Styl muzyczny jest
poj¦ciem zªo»onym, a jego istota polega na zastosowaniu odpowiednich podob-
nych ukªadów rytmicznych, melodycznych i harmonicznych w ró»nych utworach
wyra»aj¡cych ten styl. Conklin w [35] zastosowaª model statystyczny do pozyskania
cech stylu muzycznego z gotowych przykªadów w postaci utworów. W pracy zbadano
wiele metod pozyskiwania informacji muzycznych - od modelu statystycznego po
metody wykorzystuj¡ce wyszukiwanie wzorców. Najlepsze rezultaty uzyskano wy-
korzystuj¡c ukryty model markowa (HMM). Kolejnym przykªadem wykorzystania
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HMM jest system Cybernetic Composer przedstawiony w [46], który generuje mu-
zyk¦ w ró»nych stylach muzycznych. W wi¦kszo±ci podej±¢ wykorzystuj¡cych modele
HMM ka»dy stan jest na ogóª pojedyncz¡ nut¡. Dopiero ostatnie prace ukazuj¡ mo-
delowanie stanu jako wzorca b¦d¡cego zbiorem nut i powtarzaj¡cego si¦ w utworze
w postaci sekwencji. Przykªadem wykorzystania HMM w tej postaci jest praca [99].

Innym rozwi¡zaniem jest wykorzystanie szeroko stosowanych sztucznych sieci
neuronowych jako uproszczonego modelu ludzkiego mózgu (przez co ich wykorzy-
stanie w dziedzinie sztucznej twórczo±ci muzycznej wydaje si¦ by¢ intuicyjne), który
wyodr¦bnia wzorce z dostarczanych mu struktur danych. W tej dziedzinie ostatnie
badania zostaªy opisane w pracach [30] i [49].

Wreszcie wspomnie¢ nale»y o pracach prof. David Cope'a [38]-[41], którego ba-
dania zostaªy oparte na idei muzycznej gry w ko±ci Mozarta. Rozwi¡zanie Cope'a
polega na poszukiwaniu i wyodr¦bnianiu prostych sygnatur muzycznych z prac
klasyków muzyki (Bach, Mozart) z wykorzystaniem metod dopasowania wzorców.
Nast¦pnie wzorce zostaj¡ zreplikowane oraz zrekombinowane tak aby utworzy¢ now¡
melodi¦.

1.4. Sformuªowanie problemu badawczego

Celem pracy jest opracowanie modelu komputerowego systemu komponowania
muzyki u»ytkowej (posiadaj¡cej warto±¢ rynkow¡), w którym do generowania ory-
ginalnych utworów muzycznych wykorzystuje si¦ metody autorskie oparte na meto-
dach sztucznej inteligencji.

Po analizie dotychczasowych rozwi¡za« w zakresie algorytmicznego komponowa-
nia utworów oraz konstruowania maszyn do generowania muzyki sztucznej a tak»e
na podstawie bada« autorskich algorytmów stawia si¦ hipotez¦, »e, bazuj¡c na me-
todach sztucznej inteligencji, mo»liwe jest opracowanie takich algorytmów kompo-
nowania utworów muzycznych, których efektem b¦d¡ utwory atrakcyjne w odbiorze
i posiadaj¡ce struktur¦ poprawn¡ w aspekcie teorii muzyki. W powy»szej hipote-
zie badawczej zakªada si¦, »e system komponowania bazowaª b¦dzie na wzorcowych
utworach stanowi¡cych muzyczn¡ baz¦ wiedzy oraz na metodach wyszukiwania i mo-
dy�kacji sygnatur muzycznych (komponentów utworu), wykorzystywanych w kom-
pozycji wynikowej. Przez model w uj¦ciu metodologicznym autor rozumie narz¦dzie
kognitywne umo»liwiaj¡ce badanie i opisywanie rozmaitych aspektów struktury i
funkcjonalno±ci systemu komponowania muzyki. Model taki b¦dzie krokiem po±red-
nim do syntezy metody lub metod generowania muzyki sztucznej prowadz¡cej w
przyszªo±ci do budowania zªo»onego systemu informatycznego. Przez system ten ro-
zumie z kolei rozbudowan¡ instalacj¦ sprz¦towo-programow¡, której budowa nie jest
celem niniejszej pracy. Praca ta mo»e by¢ inspiracj¡, pierwszym krokiem do budowy
i doskonalenia takiego systemu.

W przypuszczeniu, »e utwory b¦d¡ atrakcyjne w odbiorze kryje si¦ wiele subiek-
tywizmu i ta cecha utworów b¦dzie wymagaªa specy�cznego potwierdzenia (general-
nie trudno zde�niowa¢ bezwzgl¦dn¡ atrakcyjno±¢ utworu muzycznego, z pewno±ci¡
jest to niemo»liwe, mo»na jednak posiªkowa¢ si¦ miarami po±rednimi � statystycznie
mierzonym zainteresowaniem lub rynkowymi np. warto±ci¡ sprzeda»y. Drugi wymie-
niony istotny postulat � zgodno±¢ z kanonami teorii muzyki, jest znacznie prostszy
do dowiedzenia i zapewnienia.



Rozdziaª 2

Koncepcja systemu algorytmicznego

komponowania muzyki

W nawi¡zaniu do przedstawionej analizy ró»nych podej±¢ z dziedziny algoryt-
micznego komponowania muzyki oraz postawionego celu pracy zasadne wydaje si¦
wskazanie pewnej luki w prezentowanych rozwi¡zaniach jak¡ jest tzw. muzyka tªa,
która jest jednym z najbardziej interesuj¡cych obszarów stosowania muzyki u»yt-
kowej. Prezentowany system z zaªo»enia funkcjonuje jako narz¦dzie generuj¡ce tzw.
muzyk¦ tªa (background music) z wykorzystaniem mini-modeli zde�niowanych w
dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu. Muzyka tªa odnosi si¦ do �muzyki jakiegokolwiek ro-
dzaju, która jest odtwarzana podczas danej czynno±ci, w taki sposób, aby czªowiek
aktywnie nie anga»owaª si¦ w sªuchanie tej muzyki � (na podstawie [45]. Ten typ
muzyki odgrywa drugorz¦dn¡ rol¦ w »yciu czªowieka, jednak wedªug ró»nych bada«
ma wpªyw na wiele aspektów naszego zachowania.

Badania prowadzone przez Kämpfe i innych w [65] skupione byªy na analizie
wpªywu muzyki na ró»ne zadania wykonywane przez czªowieka. Autorzy zasugero-
wali, »e chocia» globalne analizy nie wykazuj¡ znacz¡cego wpªywu na efektywno±¢
zada«, to szczegóªowe badania pozwalaj¡ jednak zidenty�kowa¢ zarówno pozytywne
jak i negatywne oddziaªywanie na analizowane czynno±ci. Cockerton i inni w [32]
±ledzili pozytywny i negatywny wpªyw sªuchania muzyki podczas badania funkcji
poznawczych (rozwi¡zywania testu kognitywnego). Tak»e Chaudhury i inni w [29]
zaprezentowali rol¦ muzyki w procesie przeprogramowania aktywno±ci mózgu. Auto-
rzy wywnioskowali, »e muzyka mo»e wywoªywa¢ ró»ne mechanizmy funkcjonowania
mózgu m.in. proces nauczania oraz pami¦tania.

Przedstawione analizy s¡ jedynie cz¦±ci¡ bada« prowadzonych na ±wiecie,
maj¡cych znaczenie nie tylko poznawcze ale równie» komercyjne. Autor przy-
puszcza, »e system generuj¡cy muzyk¦ tªa adekwatn¡ do zadanego rodzaju towa-
rzysz¡cej jej czynno±ci, byªby narz¦dziem u»ytecznym rynkowo, pozwalaj¡cym na
generowanie odpowiedniego gatunku muzyki w zale»no±ci od aktualnych potrzeb
klienta-sªuchacza. Na bazie analizy istniej¡cych rozwi¡za« opisanych w literaturze
oraz niewypeªnionej luki badawczej zwi¡zanej z systemami algorytmicznego kom-
ponowania muzyki tªa, powstaªa koncepcja systemu, którego struktur¦ opisano w
dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu.

2.1. Proces komponowania

Przed przyst¡pieniem do opisywania autorskiej koncepcji systemu algorytmicz-
nego komponowania muzyki, nale»y w sposób formalny przedstawi¢ szereg zada«
skªadaj¡cych si¦ na proces komponowania muzyki, uj¦ty przez Bilesa w [75] na
stronach 34-36. Zadania te zostaªy podzielone na grupy, których struktura zostaªa
przedstawiona w tab. 2.1. Porz¡dek przedstawionych zada« procesu komponowa-
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Generowanie motywów
melodii

Sekwencji wysoko±ci d¹wi¦ków bez rytmu;
Sekwencji rytmicznych bez okre±lenia wysoko±ci
d¹wi¦ków;
Sekwencji d¹wi¦ków z informacj¡ o wysoko±ci i ryt-
mie

Rozszerzenie ideii melo-
dycznych

Generowanie wariacji i melodii kontrapunktowych;
�¡czenie fragmentów melodii w dªu»sze elementy

Harmonizacja Generowanie partii harmonii;
Generowanie zmian akordów

Aran»acja De�niowanie indywidualnych partii dla danego
muzyka;
De�niowanie instrumentów przypadaj¡cych na in-
dywidualne partie

Struktura Wykorzystywanie wysokiego poziomu opisu
(top-down);
Budowanie lub ewaluacja struktury od podstaw
(bottom-up);
Podej±cie hybrydowe w de�niowaniu struktury
(top-down i bottom-up)

Tab. 2.1. Podstawowe zadania procesu komponowania (na podstawie [75]). Opraco-
wanie wªasne.

nia zostaª przyj¦ty arbitralnie przez Bilesa i nie odzwierciedla struktury tworzenia
muzyki wedªug modelu kaskadowego.

Wa»nym aspektem procesu komponowania w systemach algorytmicznego kom-
ponowania muzyki jest generowanie motywu melodii (tab. 2.1). Cz¦stym podej±ciem
jest wykorzystanie generatora melodii, który, bazuj¡c na zde�niowanych b¡d¹ wy-
uczonych reguªach generowania, wytwarza krótkie (najcz¦±ciej kilku- b¡d¹ kilkuna-
stonutowe) fragmenty monofoniczne. Dodatkowo generowanie melodii mo»e zosta¢
rozbite na podzadania dotycz¡ce tworzenia (w sposób niezale»ny) sekwencji warto±ci
rytmicznych oraz wysoko±ci d¹wi¦ków. Niektóre systemy oferuj¡ mo»liwo±¢ jedno-
czesnego generowania sekwencji rytmiczno-cz¦stotliwo±ciowych (np. [12]).

Cz¦±¢ systemów algorytmicznego komponowania muzyki generuje jedynie se-
kwencje rytmiczne, najcz¦±ciej o dªugo±ci jednego taktu, który jest nast¦pnie trak-
towany jako wzorzec umieszczany i powielany w ró»nych cz¦±ciach kompozycji. Sys-
temy takie swoj¡ funkcjonalno±¢ opieraj¡ si¦ na idei tzw. maszyny perkusyjnej (z
ang. drum machine) - urz¡dzeniu, które przechowuje w pami¦ci (lub syntezuje w
czasie rzeczywistym) próbki d¹wi¦ków instrumentów perkusyjnych, wykorzystywa-
nych nast¦pnie do tworzenia jedno- b¡d¹ wielotaktowych wzorców zap¦tlonych w
celu uzyskania podkªadu perkusyjnego. W takich systemach wysoko±ci d¹wi¦ku nie
s¡ interpretowane jako cz¦stotliwo±ci lecz jako okre±lone identy�katory instrumentów
wykorzystywanych podczas komponowania taktu.[75]

W procesie komponowania kolejnym wa»nym zagadnieniem jest rozszerzanie idei
melodycznych (tab. 2.1), które ogólnie mo»na zde�niowa¢ jako serie transforma-
cji motywu pocz¡tkowego, wykorzystanych do wygenerowania motywu docelowego.
Zde�niowane serie transformacji mog¡ generowa¢ wariacje motywu (np. [43], [23],
[22]), wzorce rytmiczne ([27]) lub ª¡czy¢ krótkie motywy w dªu»sze linie melodyczne
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([23], [22]). Punktem wej±ciowym w takich systemach jest motyw skªadaj¡cy si¦ z
kilku lub kilkunastu nut, który jest nast¦pnie wykorzystany do tworzenia dªu»szej
struktury.

Harmonizacja (tab. 2.1) stanowi wa»ny element procesu komponowania muzyki
i w ramach ró»nych systemów algorytmicznego komponowania polega najcz¦±ciej
na tworzeniu gªosu sopranowego, altowego, tenorowego oraz basowego dla danej
melodii. Trudno±¢ polega na tym, »e wszystkie wymienione gªosy musz¡ by¢ trakto-
wane jako indywidualne melodie, z jednoczesnym zachowaniem harmonii wertykalnej
(harmonii pomi¦dzy melodi¡ oraz pozostaªymi gªosami). Mo»na wi¦c potraktowa¢
zagadnienie harmonizacji melodii jako proces planowania (problem optymalizacyjny)
bazuj¡cy na zde�niowanych wcze±niej reguªach nast¦pstwa d¹wi¦ków w czasie oraz
ich rozmieszczenia w pionie (wybrzmiewania w tej samej chwili, z zachowaniem zasad
harmonii). W przypadku gdy wej±ciem do systemu jest zarówno melodia (do której
ma zosta¢ dobrana harmonizacja) oraz progresja akordów, problem jest relatywnie
prosty ([62]). Sytuacja komplikuje si¦, gdy wej±ciem systemu komponowania jest
jedynie melodia. W takim przypadku stosuje si¦ zazwyczaj metody bazuj¡ce na
systemie reguª lub sieciach neuronowych, jak np. [83]. [75]

Aran»acja (tab. 2.1) stanowi problem doboru fragmentów utworu do okre±lonych
partii instrumentów muzycznych. Cz¦±ciowo problem ten jest rozwi¡zywany w syste-
mach rozbudowuj¡cych (rozszerzaj¡cych) melodi¦ oraz harmonizuj¡cych wej±ciowy
materiaª muzyczny. Istniej¡ jednak systemy ([23]), w których wyodr¦bniony zostaª
osobny moduª funkcjonalny odpowiedzialny za aran»acj¦ (tzw. aran»er).

Ostatnim i prawdopodobnie najtrudniejszym zagadnieniem procesu kompono-
wania muzyki jest tworzenie logicznej struktury utworu (tab. 2.1). Niektóre sys-
temy algorytmicznego komponowania muzyki poruszaj¡ si¦ w pªaszczy¹nie niskiego
poziomu opisu kompozycji (na ogóª na poziomie opisu pojedynczej frazy utworu).
Istniej¡ równie» systemy, które s¡ w stanie generowa¢ w peªni rozwini¦te kompozycje,
poruszaj¡c si¦ po ró»nych pªaszczyznach opisu struktury utworu (np. od frazy po
form¦) [22]. Systemy takie maj¡ najcz¦±ciej charakter interaktywny i pozwalaj¡ (lub
cz¦sto wymagaj¡) zde�niowania przez u»ytkownika struktury na najwy»szym pozio-
mie opisu kompozycji w sposób manualny ([92]) b¡d¹ cz¦±ciowo zautomatyzowany
([23], [22]). Ksztaªtowanie struktury w systemach komponowania jest realizowane
równie» z wykorzystaniem ró»nych technik i metod oblicze« ewolucyjnych takich
jak agenty, automaty komórkowe lub PSO (optymalizacja rojem cz¡steczek) ([15],
[57]).

Przedstawiona analiza procesu komponowania uj¦ta przez Bilesa w [75] pozwala
autorowi dokona¢ próby ulokowania swojej koncepcji systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki na tle innych rozwi¡za« jako systemu, w którym:
� sekwencja melodii generowana jest z uwzgl¦dnieniem informacji na temat wy-

soko±ci i dªugo±ci d¹wi¦ków j¡ tworz¡cych;
� rozszerzenie melodii polega na ª¡czeniu jej fragmentów w dªu»sze elementy, z

zastosowaniem zde�niowanych reguª transformacji;
� generowanie harmonii bazuje na reguªach zmian akordów zwi¡zanych z melodi¡

wiod¡c¡;
� etap aran»acji uj¦ty jako zde�niowanie instrumentów do okre±lonych partii

utworu pozostaje pod kontrol¡ u»ytkownika;
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� struktura utworu de�niowana jest z poziomu wysokiej abstrakcji opisu formy
kompozycji (top-down), a mo»liwe poª¡czenia fragmentów utworu w jedn¡ kom-
pozycj¦ wynikaj¡ z analizy wªa±ciwo±ci tych fragmentów (bottom-up).

W dalszej cz¦±ci pracy autor zaprezentowaª koncepcj¦ systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki, w której proces komponowania zostaª opisany i przedstawiony w
dwóch wariantach: komponowania bez de�niowania struktury generowanego utworu
oraz komponowania uwzgl¦dniaj¡cego zde�niowan¡ form¦ generowanego utworu. Na
rys. 2.1 przedstawiona zostaªa ogólna koncepcja autorskiego systemu algorytmicz-
nego komponowania muzyki na podstawie wzorców. W ramach modelu rozró»nione
zostaªy dwa etapy powstawania utworu muzycznego: generowanie wzorca oraz ge-
nerowanie kompozycji.

Pierwszy wariant komponowania zakªada generowanie kompozycji muzycznej,
bazuj¡ce na generowaniu wzorców muzycznych i ª¡czeniu ich w jedn¡ kompozycj¦.
Wzorce muzyczne s¡ generowane za pomoc¡ parametrów wej±ciowych, takich jak
dªugo±¢ wzorca, wektor opisuj¡cy sekwencj¦ wysoko±ci d¹wi¦ków motywu muzycz-
nego, wektor opisuj¡cy mo»liwe rozmieszczenie d¹wi¦ków w ramach wzorca, itp.
Kompozycja muzyczna tworzona jest natomiast z wygenerowanych wcze±niej wzor-
ców, których mo»liwo±¢ poª¡cze« de�niuje macierz, utworzona na podstawie analizy
wªa±ciwo±ci poszczególnych wzorców (ich podobie«stwa). Podej±cie to zostaªo opi-
sane w rozdziale 2.2.

Drugi wariant komponowania bazuje na opisie formy utworu ko«cowego (licz-
bie i kolejno±ci ª¡czenia gªównych fragmentów utworu) oraz procesie generowania
kompozycji, wykorzystuj¡cym wygenerowane wcze±niej wzorce muzyczne, których
ª¡czenie uwzgl¦dnia zde�niowan¡ form¦ kompozycji. Proces generowania wzorców
ma charakter odmienny, poniewa», w odró»nieniu od pierwszego wariantu, gªównym
elementem nie jest motyw muzyczny, a wygenerowana (na podstawie reguª) pro-
gresja akordów, do której generowana jest melodia i dalsze partie instrumentalne.
Podej±cie to zostaªo opisane w rozdziale 2.3.

2.2. Komponowanie bez de�niowania formy generowanego

utworu

Generowanie muzyki nieposiadaj¡cej skrystalizowanej formy (tzn. pocz¡tku, roz-
wini¦cia i zako«czenia) jest zagadnieniem do±¢ typowym dla muzyki tªa, której cech¡
charakterystyczn¡ s¡ powtarzaj¡ce si¦ fragmenty muzyczne i ich wariacje. Taki spo-
sób generowania muzyki mo»e by¢ porównany do generowania du»ej tekstury obrazu
z relatywnie maªych fragmentów. [74]

Autor zaproponowaª w tym rozdziale koncepcj¦ algorytmicznego komponowania
muzyki, której forma nie jest ±ci±le skrystalizowana, co umo»liwia tworzenie kom-
pozycji zap¦tlonej w czasie. Na rys. 2.2 zostaªa przedstawiona w postaci gra�cznej
struktura proponowanej koncepcji.

Aby zrozumie¢ zaproponowan¡ koncepcj¦ systemu nale»y w pierwszej kolejno±ci
zde�niowa¢ podstawowy element muzyczny, z jakiego tworzona jest kompozycja mu-
zyczna.
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Rys. 2.1. Ogólna architektura generatywnego systemu algorytmicznego kompono-
wania muzyki na podstawie wzorców. Opracowanie wªasne.

De�nicja wzorca muzycznego

W przyj¦tej koncepcji systemu wyj±ciowa kompozycja muzyczna tworzona jest z
mniejszych fragmentów muzycznych, zwanych wzorcami muzycznymi. Wzorzec jest
w tym podej±ciu zde�niowany jako macierz nut zaproponowana w [48] (przykªad:
tab. 1.4 na stronie 13), przy czym dodatkowo macierz ta posiada staª¡ i jednakow¡
dla wszystkich wierszy warto±¢ dªugo±ci durW nuty (za równo w jednostkach bpm,
jak i sekundach). Uproszczenie to jest podyktowane sposobem generowania wzorca,
który zostaª opisany w kolejnej cz¦±ci tego rozdziaªu oraz konieczno±ci¡ de�niowania
parametru okre±laj¡cego dªugo±¢ wzorca.

Dªugo±¢ lW wzorca wyra»ona jest w jednostkach bpm i wpªywa bezpo±rednio na
liczb¦ wierszy macierzy. Zale»no±¢ ta wyra»ona jest wzorem:

mMN =

{
lW

durW
je»eli lW

durW
∈ N⌊

lW
durW

⌋
je»eli lW

durW
6∈ N

, (2.1)

gdzie:
� mMN oznacza liczb¦ wierszy macierzy nut (MN ),
� lW oznacza zadeklarowan¡ dªugo±¢ wzorca w jednostkach bpm,
� durW jest warto±ci¡ dªugo±ci nut zawartych w macierzy MN.
Na rys. 2.3 przedstawione zostaªy przykªady wzorca o dªugo±ci 4 bpm z warto±ci¡
dªugo±ci durW = 1 bpm (caªa nuta, 2.3A), durW = 0.5 bpm (póª nuta, 2.3B),
durW = 0.25 bpm (¢wier¢ nuta, 2.3C) oraz durW = 0.125 bpm (ósemka, 2.3D).

Dla czytelno±ci w przykªadach z rys. 2.3 nuty zostaªy ulokowane w co drugiej
pozycji w macierzyMN. W podanym przykªadzie kolejne wzorce muzyczne posiadaj¡
nast¦puj¡ce parametry:
� lW = 4, durW = 1, mMN = 4 (2.3A),
� lW = 4, durW = 0.5, mMN = 8 (2.3B),
� lW = 4, durW = 0.25, mMN = 8 (2.3C),
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Rys. 2.2. Ogólna architektura generatywnego systemu algorytmicznego komponowa-
nia muzyki tªa - podej±cie bez de�niowania formy kompozycji. Opracowanie wªasne.

� lW = 4, durW = 0.125, mMN = 16 (2.3D).
Ostatecznie wzorzec muzyczny W jest zde�niowany jako macierz nut MN, z
uwzgl¦dnieniem zaªo»e« z (2.1):

W = MNm×7,m =

{
lW

durW
je»eli lW

durW
∈ N⌊

lW
durW

⌋
je»eli lW

durW
6∈ N

. (2.2)

Tak zde�niowana budowa wzorca narzuca ograniczenie odnosz¡ce si¦ do danych
muzycznych zawartych w macierzy MN - dane zapisane w macierzy maj¡ posta¢
skwantyzowan¡. W cyfrowym przetwarzaniu muzyki w formacie MIDI kwantyza-
cja jest procesem wyrównuj¡cym rozmieszczenie d¹wi¦ków muzycznych wzdªu» linii
czasu kompozycji do precyzyjnych lokalizacji zde�niowanych przez siatk¦ kwantyza-
cji. Poszczególne nuty s¡ przesuwane do najbli»szych absolutnych warto±ci linii siatki
kwantyzacji ulokowanej w funkcji czasu. W przyj¦tej de�nicji wzorca muzycznego
ka»dy element macierzy MN jest zwi¡zany z jedn¡ lini¡ siatki, przez co wej±ciowy
materiaª muzyczny jest generowany od pocz¡tku w postaci skwantyzowanej.

Istotnym elementem w prezentowanej koncepcji systemu jest mo»liwo±¢ konka-
tenacji wzorców w bardziej zªo»one wzorce muzyczne. Konkatenacja i -tego wzorca
W z j -tym wzorcem W ma charakter wertykalny i zostaªa zde�niowana jako:

W̃ = Wi +Wj =

[
Wi

Wj

]
, (2.3)

gdzie W̃ oznacza nowy wzorzec po konkatenacji wzorca Wi ze wzorcem Wj,
opisanych za pomoc¡ macierzy nut odpowiednio MNi i MNj.

Konkatenacja wertykalna wzorców W jest mo»liwa tylko wtedy, gdy speªniony
jest warunek:

Wi +Wj = W̃ ⇐⇒ mi = mj, (2.4)
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Rys. 2.3. Wykresy pianolowe przykªadowego wzorca o dªugo±ci 4 bpm i warto±ci
dªugo±ci nuty: 1 bpm (A), 0.5 bpm (B), 0.25 bpm (C) oraz 0.125 bpm (D). Opraco-

wanie wªasne.

w którymmi,mj oznaczaj¡ odpowiednio liczb¦ kolumn macierzy nutMNi iMNj

opisuj¡cych wzorce Wi oraz Wj w (2.3). Warunek konkatenacji zapewnia de�nicja
wzorca W przedstawiona w (2.2), poniewa» mi = mj = 7.

Dla wzorca W̃ mo»na okre±li¢ najmniejsz¡ mo»liw¡ warto±¢ dªugo±ci durW̃ nuty,
która mo»e by¢ w nim przechowana. Warto±¢ ta jest okre±lana jako

durW̃ = min{durWi
, durWj

}, (2.5)

gdzie durWi
oraz durWj

oznaczaj¡ najmniejsz¡ warto±¢ dªugo±ci nuty odpowied-
nio we wzorcu Wi oraz Wj.

Ostatecznie (2.3) oraz (2.5) mo»na uogólni¢ i sprowadzi¢ do postaci:

W̃ = W0 + . . .+Wk =

 W0
...

Wk

 , k ≥ 1, (2.6)

oraz

durW̃ = min{durW0 , . . . , durWk
}, k ≥ 1. (2.7)

Nowy wzorzec W̃ jest macierz¡ nut M̃N o rozmiarachmM̃N×7, przy czym liczb¦
wierszy mM̃N okre±la warunek

mM̃N = mMN0 + . . .+mMNk
, k ≥ 1. (2.8)

Dla zde�niowanego w (2.2) wzorca oraz operacji konkatenacji (2.6) okre±lmy
nast¦pnie parametry, które posªu»¡ do jego wypeªnienia, adekwatnie do potrzeb
kompozycji muzycznej. W tym celu wprowadzono poj¦cia mini-generatora, który
na podstawie przyj¦tych zaªo»e« generuje wzorzec muzyczny, wykorzystywany w
dalszej kolejno±ci w procesie algorytmicznego komponowania muzyki. Zde�niowana
w (2.6) operacja konkatenacji jest wykorzystywana do ª¡czenia wzorców generowa-
nych przez ró»ne mini-generatory w jeden wzorzec, b¦d¡cy docelowym fragmentem
komponowanego utworu.
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De�nicja mini-generatora

Mini-generator (oznaczony jako Mg) jest podstawowym komponentem w opi-
sywanej koncepcji autorskiego systemu algorytmicznego komponowania muzyki na
podstawie wzorców muzycznych. De�nicja mini-generatora Mg zostaªa przedsta-
wiona poni»ej jako:

Mg = {K,MM,WPN, durW , lW , t}, (2.9)

gdzie:
� K oznacza klas¦ mini-generatora,
� MM - motyw muzyczny na bazie którego generowany jest wzorzec muzyczny W,
� WPN - wektor pozycji (wierszy macierzy MN ) nut, w których maj¡ by¢ roz-

mieszczone d¹wi¦ki z motywu MM,
� durW - minimalna dªugo±¢ nuty generowanego wzorca W okre±lona w jednost-

kach bpm,
� lW - dªugo±¢ generowanego wzorca W okre±lona w jednostkach bpm,
� t - tempo generowanego wzorca W okre±lone w jednostkach bpm.
Wyst¦puj¡ce w wyra»eniu ( 2.9) oznaczenie K de�niuje klas¦ do jakiej nale»y
mini-generator Mg. Przynale»no±¢ do danej klasy K determinuje sposób wykorzy-
stania mini-generatora Mg w procesie generowania wzorca muzycznego. W prezen-
towanym systemie zde�niowane zostaªy nast¦puj¡ce klasy mini-generatorów:
� generator monofoniczny,
� generator polifoniczny,
� generator perkusyjny.
Generator monofoniczny wykorzystywany jest do generowania monofonicznych frag-
mentów muzycznych takich jak np. melodia gªówna czy monofoniczna linia basowa.
Generator polifoniczny generuje polifoniczne fragmenty muzyczne takie jak akord
muzyczny. Generator perkusyjny to szczególna klasa mini-generatora, którego gene-
rowane sekwencje muzyczne (za równo monofoniczne jak i polifoniczne) s¡ interpre-
towane jako sekwencje perkusyjne.

Kolejnym parametrem opisuj¡cym dziaªanie mini-generatora Mg jest macierz
nut NM (Note Matrix ). Struktur¦ t¡ zaprezentowali Toiviainen i Eerola, opisuj¡c
framework MIDI Toolbox dla ±rodowiska Matlab w [48]. Szczegóªow¡ konstrukcj¦
tej macierzy przedstawiono w rozdziale �Wprowadzenie�, a jej przykªad w tab. 1.4.
Nale»y jednak zaznaczy¢, »e w przypadku macierzy nut NM wykorzystywanej przez
mini-generator w podstawowej fazie eksperymentów wykorzystywana byªa staªa zde-
�niowana warto±¢ dªugo±ci d¹wi¦ków muzycznych.

Za rozmieszczenie d¹wi¦ków muzycznych w odpowiednich miejscach macierzy
nut NM odpowiada wektor pozycji d¹wi¦ków WPN. Struktura wektora WPN jest
generowana na podstawie wyra»enia:

WPN = {n : rs : l}, n, rs < l. (2.10)

Parametr n jest dowoln¡ liczb¡ naturaln¡ mniejsz¡ od zde�niowanej liczby wier-
szy l macierzy nut NM. Staªa rs jest liczb¡ naturaln¡ okre±laj¡c¡ krok wypeªnienia
wektora WPN. Dla przykªadu: maj¡c zde�niowan¡ liczb¦ wierszy l (d¹wi¦ków) w
macierzy NM jako 32, parametr n ustawiony na warto±¢ 1 oraz staª¡ rs ustawion¡ na
4, wektor WPN b¦dzie miaª posta¢ WPN = {1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29}, co oznacza,
»e tylko dla zde�niowanych pozycjach WPN macierzy nut NM mini-generatora Mg
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mo»e osadza¢ d¹wi¦ki muzyczne podczas tworzenia wzorca muzycznego. Rozmiesz-
czenie d¹wi¦ków w macierzy NM wpªywa na rytmik¦ wzorca muzycznego genero-
wanego przez mini-generator i wykorzystanego nast¦pnie do generowania wyj±ciowej
kompozycji.

Mini-generator Mg do generowania muzyki wykorzystuje struktur¦, która sta-
nowi kombinacj¦ motywu muzycznego wcze±niej zde�niowanego przez u»ytkownika.
W podstawowej wersji prezentowanego systemu motyw stanowi wektor liczb natu-
ralnych zawartych w przedziale od 0 do 127, traktowanych jako wysoko±¢ d¹wi¦ku w
standardzieMIDI. Zbiór mo»liwych kombinacji zde�niowanego motywu muzycznego
stanowi macierz KMM. Macierz KMM skªada si¦ z k -elementowych kombinacji C
n-elementowego motywu muzycznego MM, rozªo»onych w macierzy o wymiarach m
wierszy (liczba kombinacji) na k kolumn (liczba elementów motywu muzycznego)

KMM =


1C

n
k

2C
n
k
...

mC
n
k

 , k <= n. (2.11)

Z macierzy KMM losowana jest dla mini-generatora Mg kombinacja motywu
muzycznego zde�niowana jako MM. Mini-generator Mg mo»e równie» przyjmowa¢
MM w postaci staªej zde�niowanej liczby naturalnej. Tak sparametryzowany Mg
generuje fragmentu muzyczne, w których wszystkie d¹wi¦ki posiadaj¡ t¡ sam¡ wy-
soko±¢ równ¡ staªej MM. W zale»no±ci od klasy K oraz rodzaju MM (wektor lub
skalar) zde�niowane zostaªy ró»ne reguªy generowania wzorców, przedstawione w
rozdziale �Generowanie wzorców�.

Ostatnim parametrem de�niuj¡cym mini-generator Mg jest wspóªczynnik ms
de�niuj¡cy liczb¦ d¹wi¦ków zawartych w MM, które maj¡ by¢ wykorzystane do pro-
dukcji wzorca muzycznego. Im wi¦kszy jest wspóªczynnik ms, tym wi¦cej d¹wi¦ków
zawartych w MM b¦dzie wykorzystanych w wygenerowanym wzorcu. Relacja ta
zostaªa zde�niowana w nast¦pnej cz¦±ci tego rozdziaªu.

Nale»y zaznaczy¢, »e dowolna liczb mini-generatorów mo»e wykorzystywa¢ te
same struktury MM,WPN oraz ms. Sytuacja ta zostaªa przedstawiona w cz¦±ci opi-
suj¡cej wyniki eksperymentów. Im wi¦ksza liczba mini-generatorów zde�niowanych
w systemie, tym bardziej zªo»one b¦d¡ wyj±ciowe kompozycje muzyczne budowane z
wykorzystaniem wzorców generowanych przez mini-generatory. W dalszej kolejno±ci
opisany zostaª proces generowania wzorców muzycznych, w którym przedstawiono
reguªy generowania, uzale»nione od klasy K oraz zde�niowanego dla Mg rodzaju
MM.

2.2.1. Generowanie wzorców

Liczba mini-generatorów zde�niowanych przez u»ytkownika w przedstawianym
systemie ma wpªyw na proces generowania wzorców, a dokªadniej - na ich zªo»ono±¢
rytmiczno - harmoniczn¡. Mg mo»e generowa¢ prost¡ sekwencj¦ perkusyjn¡ przy
u»yciu jednego instrumentu b¡d¹ grupy instrumentów, mo»e tak»e generowa¢ mo-
nofoniczn¡ sekwencj¦ interpretowan¡ jako melodia b¡d¹ sekwencj¦ polifoniczn¡ wy-
korzystywan¡ jako progresja akordów. Sposób generowania wzorca muzycznego jest
zwi¡zany z wykorzystan¡ przez mini-generator reguª¡ komponowania.
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Klasa mini-generatora
K

MM Reguªa generowania
wzorca

Generator monofo-
niczny

wektor gr1

Generator monofo-
niczny

skalar gr2

Generator polifo-
niczny

wektor gr3

Generator polifo-
niczny

skalar gr4

Generator perkusyjny wektor gr5
Generator perkusyjny skalar gr6

Tab. 2.2. Zwi¡zek pomi¦dzy klas¡ K mini-generatora, rodzajem MM oraz zde�nio-
wan¡ reguª¡ generowania wzorca. Opracowanie wªasne.

Reguªy komponowania

W tab. 2.2 zaprezentowana zostaªa zale»no±¢ pomi¦dzy klas¡ mini-generatora
(K ), rodzajem MM oraz reguª¡ gr generowania wzorca wykorzystywan¡ przez
mini-generator.

Podczas generowania wzorca przez dany mini-generator Mg obliczany jest wspó-
ªczynnik pokrycia cc wedªug nast¦puj¡cej reguªy

cc =
l

ms
,ms <= l. (2.12)

Wspóªczynnik cc de�niuje zbiór wybranych pozycji w macierzy NM, które maj¡
zosta¢ wypeªnione zgodnie z wektorem WPN, warto±ciami z MM. W dalszej cz¦±ci
przedstawiono zde�niowane przez autora reguªy generowania wzorców muzycznych.

Reguªa gr1 przedstawiona w tab. 2.2 zostaªa zde�niowana w nast¦puj¡cy sposób:
1. Na pocz¡tku wypeªnij wybrane pozycje w WPN warto±ciami z wektora MM, wy-

bieraj¡c pozycje WPN w zale»no±ci od parametru cc.
2. Je»eli w wektorze WPN jest wi¦cej pozycji ni» elementów wektora MM, kontynuuj

wypeªnianie WPN zaczynaj¡c od pocz¡tku wektora MM.
3. Po wypeªnieniu przypisz wygenerowan¡ sekwencj¦ do danego kanaªu MIDI.
Zastosowanie reguªy gr1 powoduje wygenerowanie przez mini-generator Mg mono-
fonicznej sekwencji zawieraj¡cej wybrane elementy wektora MM. Nale»y przy tym
zaznaczy¢, »e warto±¢ parametru cc równa 1, powoduje wybór wszystkich dost¦pnych
elementów wektora MM, adekwatnie do liczby elementów wektora WPN.

Kolejna reguªa gr2 zde�niowana zostaªa przez autora w nast¦puj¡cy sposób:
1. Wypeªnij wybrane pozycje w WPN warto±ci¡ MM, wybieraj¡c pozycje WPN w

zale»no±ci od parametru cc.
2. Nast¦pnie przypisz wygenerowan¡ sekwencj¦ do danego kanaªu MIDI.
Zastosowanie reguªy gr2 powoduje generowanie przez mini-generator Mg monofo-
nicznej sekwencji zawieraj¡cej jedn¡ warto±¢ wysoko±ci d¹wi¦ku na wszystkich wy-
branych pozycjach macierzy NM.

Reguªa gr3 zde�niowana przez autora na potrzeby bada« sªu»y do generowania
sekwencji polifonicznych. Jej brzmienie zde�niowano w nast¦puj¡cy sposób:
1. Na pocz¡tku, utwórz dwie kopie danego wektora MM.
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2. Nast¦pnie dokonaj transpozycji pierwszej kopii wektora MM o 4 lub 5 (w
zale»no±ci od tonacji) póªtonów w gór¦ oraz transpozycji drugiej kopii wektora
MM o 7 póªtonów w gór¦.

3. Dalej, wypeªnij wybrane pozycje w WPN warto±ciami z danego wektora MM oraz
jego dwóch kopii, wybieraj¡c pozycje WPN w zale»no±ci od parametru cc.

4. Je»eli w wektorze WPN jest wi¦cej pozycji ni» elementów wektora MM i jego
kopii, kontynuuj wypeªnianie WPN zaczynaj¡c od pocz¡tku wektora MM oraz
jego kopii.

5. Nast¦pnie przypisz wygenerowan¡ sekwencj¦ do danego kanaªu MIDI.
W podstawowych badaniach prowadzonych nad koncepcj¡ systemu zde�niowana
reguªa gr3 generuje jedynie akordy molowe i durowe w ich wersjach podstawowych.

Kolejn¡ reguª¡ zde�niowan¡ przez autora jest reguªa gr4 o nast¦puj¡cym brzmie-
niu:
1. Na pocz¡tku, utwórz dwie kopie MM.
2. Nast¦pnie dokonaj transpozycji pierwszej kopii MM o 4 lub 5 (w zale»no±ci od

tonacji) póªtonów w gór¦ oraz transpozycji drugiej kopii MM o 7 póªtonów w
gór¦.

3. Dalej, wypeªnij wybrane pozycje w WPN otrzymanymi warto±ciami z MM oraz
jego dwóch kopii, wybieraj¡c pozycje WPN w zale»no±ci od parametru cc.

4. Nast¦pnie przypisz wygenerowan¡ sekwencj¦ do danego kanaªu MIDI.
Zastosowanie reguªy gr4 powoduje generowanie przez mini-generator Mg sekwencji
polifonicznej z jednym utworzonym akordem, naniesionym na wybrane pozycjeWPN
i macierzy NM.

Reguªy gr5 i gr6 sªu»¡ do generowania sekwencji perkusyjnych. Autor zde�niowaª
reguª¦ gr5 w nast¦puj¡cy sposób:
1. Na pocz¡tku wypeªnij wybrane pozycje w WPN warto±ciami z wektora MM, wy-

bieraj¡c pozycje WPN w zale»no±ci od parametru cc.
2. Je»eli w wektorze WPN jest wi¦cej pozycji ni» elementów wektora MM, kontynuuj

wypeªnianie WPN zaczynaj¡c od pocz¡tku wektora MM.
3. Po wypeªnieniu przypisz wygenerowan¡ sekwencj¦ do 10-ego kanaªu MIDI.
Natomiast reguªa gr6 otrzymuje brzmienie:
1. Wypeªnij wybrane pozycje w WPN warto±ci¡ MM, wybieraj¡c pozycje WPN w

zale»no±ci od parametru cc.
2. Nast¦pnie przypisz wygenerowan¡ sekwencj¦ do 10-ego kanaªu MIDI.
W reguªach gr3 i gr4 pojawia si¦ problem dotycz¡cy szacowania tonacji genero-
wanego fragmentu muzycznego. Na potrzeby bada« autora wykorzystany zostaª al-
gorytm Krumhansl-Schmucklera znajdowania tonacji z wykorzystaniem tzw. pro�li
durowych i molowych zaproponowanych przez Krumhansl i Kesslera w [31]. Re-
guªy gr3 i gr4 generuj¡ sekwencj¦ akordów dopasowanych pod wzgl¦dem tonacji do
melodii gªównej.

Metoda Krumhansl-Schmucklera bazuje na wspóªczynniku korelacji R Pearsona
zde�niowanym jako

R =

n∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)√
n∑

i=1

(xi − x̄)2
n∑

i=1

(yi − ȳ)2
(2.13)
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gdzie x jest histogramem klas wysoko±ci d¹wi¦ku, powstaªym w wyniku analizy
fragmentu muzycznego, natomiast y stanowi list¦ wa»onych warto±ci w dwunasto-
stopniowej skali w danej tonacji. Wyra»enia x̄ i ȳ s¡ ±rednimi warto±ci odpowiednio
histogramu klas wysoko±ci d¹wi¦ku x i listy y wa»onych warto±ci dla danej tonacji.
Warto±¢ wspóªczynnika R zawiera si¦ w przedziale od -1 do +1, przy czym:
� 0 - oznacza brak liniowej zale»no±ci pomi¦dzy zmiennymi losowymi,
� +1 - oznacza dokªadn¡ zale»no±¢ liniow¡ pomi¦dzy zmiennymi, w której gdy

jedna zmienna losowa ro±nie, druga tak»e ro±nie,
� -1 - oznacza dokªadn¡ zale»no±¢ liniow¡ pomi¦dzy zmiennymi, w której gdy jedna

zmienna losowa ro±nie, druga maleje.
Zmienna x wspóªczynnika korelacji R reprezentuje znormalizowany histogram
d¹wi¦ków wyst¦puj¡cych w analizowanym fragmencie wzgl¦dem tzw. klas wysoko±ci
d¹wi¦ku (pitch-class) z uwzgl¦dnieniem dªugo±ci nuty (tzw. modelu Parncutt'a opi-
sanego w [86]). Histogram tworzy 12-sto elementowy wektor pcd (pitch-class distri-
bution) zde�niowany jako

pcd = {p1, p2, ..., pd}, d ∈ {C,C#, D,D#, E, F, F#, G,G#, A,A#, H}. (2.14)

Prawdopodobie«stwo pd przynale»no±ci d¹wi¦ku muzycznego do danej klasy wy-
soko±ci d¹wi¦ku wyliczane jest na podstawie wyra»enia

pcd(pck) = pcd(pck) + du(k), k ∈ {1, 2, . . . , lpc} (2.15)

w którym przynale»no±¢ do k -tej klasy wysoko±ci d¹wi¦ku pc analizowanej k -tej
wysoko±ci d¹wi¦ku muzycznego w dana jest jako

pck = mod(wk, 12) + 1 (2.16)

natomiast du oznacza model Parncutt'a wa»onego wpªywu dªugo±ci nuty na jej
przynale»no±ci do k -tej klasy wysoko±ci pc, co wyra»ono jako

du = (1− e
−dur

τ )ai. (2.17)

W modelu Parncutt'a dur oznacza dªugo±¢ d¹wi¦ku wyra»on¡ w milisekundach,
parametr τ oznacza warto±¢ saturacji dªugo±ci nuty natomiast parametr ai wyzna-
cza minimaln¡ warto±¢ dyskryminowan¡ dªugo±ci nuty. Badania realizowane w [86]
zde�niowaªy optymalne warto±ci parametrów τ i ai odpowiednio na 0.5 oraz 2.0.

Posta¢ znormalizowana histogramu dystrybucji klas wysoko±ci d¹wi¦ku w anali-
zowanym fragmencie zde�niowana jest jako

pcd =
pcd∑

(pcd+ ε)
(2.18)

w którym ε oznacza bardzo maª¡ liczb¦ (np. 10−12), która wyklucza bª¡d dzielenia
przez zero podczas normalizacji.

Zmienna y wspóªczynnika korelacji R reprezentuje i -ty wiersz macierzy pro�li
tonalnych Krumhansl-Kesslera przedstawionych w tab. 2.3. Macierz ta zostaªa po-
dzielona na cz¦±¢ górn¡, w której znajduj¡ si¦ wagi dla hierarchii tonacji durowych,
natomiast dolna cz¦±¢ zawiera wagi tonacji molowych. Ka»dy i -ty wiersz macierzy
w cz¦±ci górnej i dolnej jest przeksztaªceniem poprzedniego wiersza, b¦d¡cym prze-
suni¦ciem warto±ci w prawo o jedn¡ kolumn¦. Górna cz¦±¢ macierzy w kolumnach
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0.39 0.14 0.21 0.14 0.27 0.25 0.15 0.32 0.15 0.22 0.14 0.18
0.18 0.39 0.14 0.21 0.14 0.27 0.25 0.15 0.32 0.15 0.22 0.14
0.14 0.18 0.39 0.14 0.21 0.14 0.27 0.25 0.15 0.32 0.15 0.22
0.22 0.14 0.18 0.39 0.14 0.21 0.14 0.27 0.25 0.15 0.32 0.15
0.15 0.22 0.14 0.18 0.39 0.14 0.21 0.14 0.27 0.25 0.15 0.32
0.32 0.15 0.22 0.14 0.18 0.39 0.14 0.21 0.14 0.27 0.25 0.15
0.15 0.32 0.15 0.22 0.14 0.18 0.39 0.14 0.21 0.14 0.27 0.25
0.25 0.15 0.32 0.15 0.22 0.14 0.18 0.39 0.14 0.21 0.14 0.27
0.27 0.25 0.15 0.32 0.15 0.22 0.14 0.18 0.39 0.14 0.21 0.14
0.14 0.27 0.25 0.15 0.32 0.15 0.22 0.14 0.18 0.39 0.14 0.21
0.21 0.14 0.27 0.25 0.15 0.32 0.15 0.22 0.14 0.18 0.39 0.14
0.14 0.21 0.14 0.27 0.25 0.15 0.32 0.15 0.22 0.14 0.18 0.39
0.38 0.16 0.21 0.32 0.15 0.21 0.15 0.28 0.24 0.16 0.20 0.19
0.19 0.38 0.16 0.21 0.32 0.15 0.21 0.15 0.28 0.24 0.16 0.20
0.20 0.19 0.38 0.16 0.21 0.32 0.15 0.21 0.15 0.28 0.24 0.16
0.16 0.20 0.19 0.38 0.16 0.21 0.32 0.15 0.21 0.15 0.28 0.24
0.24 0.16 0.20 0.19 0.38 0.16 0.21 0.32 0.15 0.21 0.15 0.28
0.28 0.24 0.16 0.20 0.19 0.38 0.16 0.21 0.32 0.15 0.21 0.15
0.15 0.28 0.24 0.16 0.20 0.19 0.38 0.16 0.21 0.32 0.15 0.21
0.21 0.15 0.28 0.24 0.16 0.20 0.19 0.38 0.16 0.21 0.32 0.15
0.15 0.21 0.15 0.28 0.24 0.16 0.20 0.19 0.38 0.16 0.21 0.32
0.32 0.15 0.21 0.15 0.28 0.24 0.16 0.20 0.19 0.38 0.16 0.21
0.21 0.32 0.15 0.21 0.15 0.28 0.24 0.16 0.20 0.19 0.38 0.16
0.16 0.21 0.32 0.15 0.21 0.15 0.28 0.24 0.16 0.20 0.19 0.38

Tab. 2.3. Macierz hierarchii tonalnych Krumhansl-Kesslera. Opracowanie wªasne.

zawiera wagi dla tonacji durowych w danej (od prawej strony) kolejno±ci: C, C#,
D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, H. Dolna cz¦±¢ macierzy zawiera wagi dla tonacji
molowych w kolejno±ci: c, c#, d, d#, e, f, f#, g, g#, a, a#, h.

Ostatecznie tonacja t analizowanego fragmentu muzycznego speªnia warunek

tk = argk maxR(x, yk), (2.19)

gdzie:
� x oznacza histogram klas wysoko±ci d¹wi¦ku,
� yk jest okre±lonym wierszem wag macierzy hierarchii tonalnych

Krumhansl-Kesslera,
� k jest indeksem zmieniaj¡cym si¦ po 24-ro wierszowej macierzy hierarchii tonal-

nych Krumhansl-Kesslera, przedstawionej w tab. 2.3.
Maksymalna warto±¢ w 24-ro elementowym wektorze wspóªczynników R korelacji
pomi¦dzy histogramem x a pro�lem hierarchii tonalnych Krumhansl-Kesslera, wy-
znacza potencjaln¡ tonacj¦ analizowanego fragmentu muzycznego, przy czym ko-
lejno±¢ wspóªczynników R interpretowana jest w kontek±cie tonacji w sposób przed-
stawiony w tab. 2.4.
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C C# D ... c c# ... h
1 2 3 ... 13 14 ... 24

Tab. 2.4. Pozycja wspóªczynnika korelacji R w kontek±cie tonacji muzycznej. Opra-
cowanie wªasne.

Nazwa
reguªy

Opis Prawdopo-
dobie«stwo
wybrania

Klasa mini-generatora

tr1 Transpozycja o 4 póªtony w
gór¦

P1 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

tr2 Transpozycja o 7 póªtonów
w gór¦

P2 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

tr3 Transpozycja o oktaw¦ w
gór¦

P3 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

tr4 Transpozycja o oktaw¦ w
dóª

P4 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

tr5 Transpozycja o oktaw¦ w
gór¦, a nast¦pnie 4 póªtony
w gór¦

P5 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

tr6 Transpozycja o oktaw¦ w
gór¦, a nast¦pnie 7 póªto-
nów w gór¦

P6 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

tr7 Transpozycja o oktaw¦ w
dóª, a nast¦pnie 4 póªtony
w gór¦

P7 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

tr8 Transpozycja o oktaw¦ w
dóª, a nast¦pnie 7 póªtonów
w gór¦

P8 Monofoniczny, polifo-
niczny, perkusyjny

Tab. 2.5. Tabela TRPT z przykªadowymi zde�niowanymi reguªami transformacyj-
nymi. Opracowanie wªasne.

Reguªy transformacyjne

Po wykorzystaniu reguªy generowania wzorca, wybierana jest reguªa transfor-
macyjna, za pomoc¡ której dokonywane s¡ ró»ne operacje na wygenerowanym przez
mini-generatory wzorcu muzycznym. Zde�niowane przez autora reguªy transforma-
cyjne zostaªy uj¦te w postaci tabeli prawdopodobie«stwa reguª transformacyjnych
TRPT (Transformational Rules Probability Table). Tabela TRPT mo»e by¢ zin-
terpretowana jako rozszerzona wersja tabeli prawdopodobie«stwa wykorzystywanej
w kontek±cie muzycznym przez Mirande w [85] na stronie 68. Poza zde�niowaniem
prawdopodobie«stwa wylosowania danej reguªy transformacyjnej, autor dodaª infor-
macj¦ na temat klasy K mini-generatora Mg, który mo»e korzysta¢ z danej reguªy
transformacyjnej. Tab. 2.5 zawiera przykªadow¡ tabel¦ TRPT zawieraj¡c¡ reguªy
transformacyjne zde�niowane przez autora.

Zastosowanie zde�niowanej reguªy transformacyjnej na wygenerowanym wzorcu
muzycznym wprowadza do prezentowanego systemu transformacyjny charakter al-
gorytmu, zde�niowany przez Woollera i innych w [104].
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Ostatecznie wi¦c struktura k -tego wzorca jest opisana jako

wk = {l,MG,GR, TRPT} (2.20)

gdzie:
� l oznacza de�niowan¡ dªugo±¢ wzorca wyra»on¡ w liczbie potencjalnych

d¹wi¦ków muzycznych buduj¡cych dany wzorzec,
� MG stanowi zbiór mini-generatorów generuj¡cych k -ty wzorzec,
� GR stanowi zbiór reguª generowania wykorzystanych przez mini-generatory ze

zbioru MG,
� TRPT stanowi tabel¦ reguª transformacyjnych wykorzystywanych do przetwo-

rzenia k -tego wzorca.
Wygenerowane wzorce muzyczne ostatecznie tworz¡ struktur¦ zawieraj¡c¡ k ma-
cierzy nut, które s¡ nast¦pnie wykorzystywane w procesie generowania kompozycji
wyj±ciowej. Jednak, jak mo»na usªysze¢ w doª¡czonych do pracy utworach muzycz-
nych wygenerowanych przez autorski system, kompozycje wygenerowane z wyko-
rzystaniem mini-generatorów zbudowane s¡ ze wzorców o zró»nicowanej strukturze.
Ta cecha kompozycji spowodowana jest zaproponowanym przez autora sposobem
budowy zbioru MG mini-generatorów tworz¡cych wzorzec muzyczny oraz de�nio-
waniem klas wzorców zbudowanych w oparciu o taki sam zbiór mini-generatorów.

Na rys. 4.2 przedstawiona zostaªa przykªadowa architektura budowy zbiorów
MG mini-generatorów dla trzech przykªadowych klas wzorców: A, B i C. Ka»da
klasa zbudowana jest ze wzorców muzycznych, które s¡ generowane przez wybrane
mini-generatory. W przykªadzie z rys. 4.2 zde�niowane zostaªy nast¦puj¡ce zbiory
mini-generatorów dla poszczególnych klas wzorców muzycznych:
� MGA = {Mg1;Mg2;Mg4;Mg5}, dla klasy A;
� MGB = {Mg2;Mg3;Mg6}, dla klasy B;
� MGC = {Mg1;Mg4;Mg5;Mg6}, dla klasy C.
Zaªo»enia te oznaczaj¡, »e wzorce muzyczne klasy A b¦d¡ budowane w oparciu o
zbiórMGA mini-generatorów, czyli mini-generatory:Mg1,Mg2,Mg4,Mg5. Wzorce
klasy B b¦d¡ generowane na podstawie zbioru MGB, natomiast w klasie C za-
warte b¦d¡ wzorce muzyczne utworzone na podstawie danych wygenerowanych przez
mini-generatory zbioru MGC .

Generowanie wzorców muzycznych w poszczególnych klasach przebiega w ten
sam sposób z wykorzystaniem operacji konkatenacji zde�niowanej we wzorze (2.6).
Macierze nut wygenerowane przez poszczególne mini-generatory danego zbioru s¡
ª¡czone w jedn¡ macierz nut tworz¡c¡ wzorzec muzyczny. Kon�guracja konkatenacji
macierzy nut le»y w gestii u»ytkownika systemu (nie jest mechanizmem automa-
tycznym), a przykªady implementacji tego mechanizmu zostaªy opisane w rozdziale
trzecim. W dalszej cz¦±ci tej pracy omówiony zostanie etap tworzenia kompozycji
muzycznej na podstawie utworzonych przez mini-generatory wzorców nale»¡cych do
ró»nych klas (zbudowanych na podstawie ró»nych zbiorów MG).

2.2.2. Generowanie kompozycji wyj±ciowej

Proces generowania kompozycji muzycznej w prezentowanej koncepcji zwi¡zany
jest doborem wcze±niej utworzonych wzorców muzycznych, które s¡ kolejno ª¡czone
w sposób szeregowy, do momentu uzyskania kompletnego utworu. Do selekcji od-
powiednich wzorców muzycznych zastosowana zostaªa miara euklidesowa w jedno-
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Rys. 2.4. Przykªadowa architektura generowania wzorców. Opracowanie wªasne.

wymiarowej przestrzeni podobie«stwa pomi¦dzy i -tym i j -tym wzorcem muzycz-
nym, których podobie«stwo okre±la funkcja dystrybucji klas wysoko±ci d¹wi¦ków,
uwzgl¦dniaj¡ca model Parncutt'a [86].

Odlegªo±¢ pomi¦dzy dwoma wzorcami muzycznymi zde�niowano jako

l =| xi − xj |, (2.21)

w którym xi oraz xj oznaczaj¡ histogramy i -tego oraz j -tego wzorca muzycznego,
wyra»one jako wektor 12-sto elementowy przedstawiony we wzorze 2.14.

Dla wszystkich wygenerowanych i przetworzonych wzorców muzycznych two-
rzona jest macierz PST (Pattern Transition Structure) wykorzystywana podczas
wyboru kolejnego wzorca muzycznego tworz¡cego kompozycj¦ muzyczn¡. Przykªa-
dowe macierze PST dla 64-ech i 256-ciu wygenerowanych wektorów muzycznych
zostaªy przedstawione na rysunku 2.5 .

Macierz PST zawiera warto±ci euklidesowej miary przedstawionej w wyra»eniu
2.21, których warto±¢ jest na rysunku 2.5 interpretowana poprzez odcie« szaro±ci.
Kolor czarny reprezentuje zerow¡ odlegªo±¢ (l=0 ) pomi¦dzy i -tym a j -tym wzor-
cem muzycznym opisanym histogramem klas wysoko±ci d¹wi¦ków. Kolor biaªy re-
prezentuje maksymaln¡ odlegªo±¢ (l = max) pomi¦dzy i -tym a j -tym wzorcem w
kontek±cie i -tego wiersza macierzy PST. Nale»y przy tym zaznaczy¢, »e im wi¦ksza
jest odlegªo±¢ pomi¦dzy danymi wzorcami muzycznymi tym bardziej ró»ni¡ si¦ one
pod wzgl¦dem analizowanych cech (rozkªadu klas wysoko±ci d¹wi¦ku).

Pierwszy wzorzec muzyczny wyst¦puj¡cy w kompozycji wyj±ciowej jest wybie-
rany losowo. W dalszej cz¦±ci z macierzy PST wybierany jest i -ty wiersz, prze-
chowuj¡cy odlegªo±ci pomi¦dzy pierwszym wylosowanym wzorcem, a wszystkimi
innymi wygenerowanymi w systemie. Warto±ci i -tego wiersza s¡ nast¦pnie sorto-
wane rosn¡co, tak by pierwszy element reprezentowaª najmniejsz¡ warto±¢ l. Wybór
wzorca na podstawie uszeregowanych rosn¡co warto±ci l ogranicza warunek

li <= α, (2.22)

w którym α wyznacza próg podobie«stwa pomi¦dzy bie»¡cym i-tym wzorcem mu-
zycznym a kolejnym j-tym wzorcem, który ma by¢ dodany do kompozycji wyj±ciowej.
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Rys. 2.5. Przykªadowe macierze PST dla 64-ech (A) i 256-ciu (B) wygenerowanych
wzorców muzycznych. Opracowanie wªasne

Ostatecznie kompozycja wyj±ciowa powstaªa w wyniku agregacji wzorców mu-
zycznych jest opisana jako

U = {s, I,W, n, rt}, (2.23)

gdzie:
� s oznacza liczb¦ kanaªów MIDI, wykorzystanych w kompozycji U,
� I oznacza zbiór instrumentów MIDI, przypisanych do zde�niowanych w kompo-

zycji kanaªów MIDI,
� W oznacza zbiór wzorców muzycznych o mocy n,
� n jest dan¡ liczb¡ caªkowit¡ okre±laj¡c¡ liczb¦ wzorców muzycznych, które maj¡

by¢ wykorzystane w kompozycji muzycznej,
� rt jest tablic¡, zawieraj¡c¡ liczby caªkowite interpretowane w procesie kompono-

wania jako liczba powtórze« wylosowanego wzorca ze zbioru W w kompozycji
U.

Nale»y przy tym doda¢, »e podczas komponowania liczba powtórze« wybranego
wzorca ze zbioru W jest losowana z tablicy rt. Na dªugo±¢ wynikowej kompozycji
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muzycznej wpªywaj¡: dªugo±¢ wzorców muzycznych wykorzystanych w kompozycji
oraz ª¡czna liczba wylosowanych powtórze« z tablicy rt.

Ostatecznie dªugo±¢ kompozycji U przyjmuje warto±¢ dan¡ wyra»eniem

dU =
n∑

i=1

di ∗ j, j ∈ rt, (2.24)

gdzie:
� n oznacza zde�niowan¡ liczb¦ wzorców muzycznych przedstawion¡ we wzorze

2.23 ,
� di oznacza dªugo±¢ i -tego wzorca muzycznego, wyra»on¡ w sekundach b¡d¹ jed-

nostkach bpm,
� j oznacza liczb¦ powtórze« wylosowan¡ z tablicy rt i zastosowan¡ do i -tego

wzorca w kompozycji U.
Wygenerowana przez prezentowany system kompozycja muzyczna mo»e by¢
nast¦pnie zapisana do formatu pliku MIDI i dalej przetwarzana.

Ostatnim krokiem w uzyskaniu wyniku ko«cowego jest instrumentacja i prze-
tworzenie kompozycji przez syntezator sprz¦towy lub programowy. Poniewa» in-
strumentacja utworu jest elementem wspólnym dla obu przedstawionych koncepcji,
autor ulokowaª jej opis w rozdziale 2.4.

2.3. Komponowanie z uwzgl¦dnieniem opisu formy

generowanego utworu

Koncepcja generowania kompozycji przedstawiona w poprzednim rozdziale, po-
siada nast¦puj¡ce ograniczenia:
� brak mo»liwo±ci de�niowania struktury kompozycji na wysokim poziomie abs-

trakcji (formy utworu, uwzgl¦dniaj¡cej wyst¦puj¡ce w nim wyraziste fragmenty
muzyczne, takie jak wst¦p, rozwini¦cie czy zako«czenie),

� brak mo»liwo±ci generowania partii harmonii, zgodnie z przyj¦tymi zasadami
teorii muzyki (np. z wykorzystaniem kadencji),

� wzorce muzyczne generowane przez mini-generatory, posiadaj¡ staªe warto±ci
rytmiczne w ramach konkretnego wzorca.

Analiza (przedstawiona w rozdziale 4) kompozycji generowanych przez system wy-
kazuje, »e pomimo przyj¦tych powy»szych ogranicze«, kompozycje muzyczne utwo-
rzone przez system speªniaj¡ zaªo»enia dotycz¡ce generowania kompozycji algoryt-
micznych na podstawie wzorców z gatunku muzyki tªa. Jednak»e w wyniku konsul-
tacji autora ze ±rodowiskiem naukowym i muzycznym, na drodze debat, konsultacji
i recenzji, zrodziª si¦ pomysª poszerzenia omówionej wcze±niej koncepcji systemu o
funkcjonalno±ci zwi¡zane z przedstawionymi ograniczeniami.

System algorytmicznego komponowania muzyki, przedstawiony wcze±niej przez
autora w rozdziale 2.2, przyj¡ª teraz struktur¦ zaprezentowan¡ na rys. 2.6.
Najwa»niejsza zmiana dotyczy sposobu generowania wzorców, z których tworzona
jest wyj±ciowa kompozycja muzyczna. Dodatkowo autor zrezygnowaª z etapu oceny
podobie«stwa wygenerowanych wzorców, z racji przyj¦tego mechanizmu generowa-
nia i ª¡czenia wzorców w ramach kompozycji. Z tego wzgl¦du w kolejnym rozdziale
zaprezentowano koncepcj¦ generowania wzorców, w której gªównym elementem jest
generowanie progresji akordów.
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Rys. 2.6. Ogólna architektura generatywnego systemu algorytmicznego kompono-
wania muzyki tªa - podej±cie z uwzgl¦dnieniem opisu formy generowanego utworu.

Opracowanie wªasne.

2.3.1. Generowanie wzorców

Przed zaprezentowaniem koncepcji generowania wzorców nale»y cofn¡¢ si¦ do
opisu procesu komponowania zaproponowanego przez Bilesa w [75] i uj¦tego w tab.
2.1. Biles w swoich rozwa»aniach na temat modelowania procesu komponowania
muzyki poprzez zde�niowanie elementarnych zada«, które ksztaªtuj¡ ten proces,
wspomniaª , »e rozmieszczenie zada« ulokowanych w tab. 2.1 zostaªo wykonane w
sposób arbitralny. System, który w sposób mniej lub bardziej kompleksowy generuje
kompozycje muzyczne, mo»e bazowa¢ na ró»nych zadaniach procesu komponowa-
nia, nie koniecznie w kolejno±ci przedstawionej w tab. 2.1. Z tego wzgl¦du autor
w tej cz¦±ci pracy zaproponowaª odmienne podej±cie do problemu algorytmizacji
procesu komponowania muzyki, bazuj¡c na harmonizacji jako wej±ciowym etapie
generowania wzorców.

Na rys. 2.7 zaprezentowano w sposób uproszczony proces powstawania wzorca
zawieraj¡cego wygenerowan¡ sekwencj¦ akordów

WA = {Ap, nA, lA, S, Rz}. (2.25)

Do parametrów wej±ciowych (rys. 2.7) ksztaªtuj¡cych proces generowania wzorca
sekwencji akordów WA zaliczone zostaªy:
� Ap - wygenerowany akord pocz¡tkowy,
� nA - liczba akordów, które maj¡ by¢ wygenerowane w sekwencji,
� lA - dªugo±¢ akordu (w jednostkach bpm),
� S - skala muzyczna, na podstawie której generowana b¦dzie sekwencja,
� Rz - zbiór reguª tworzenia zmian (nast¦pczo±ci) generowanych akordów.
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Rys. 2.7. Generowanie zmian akordów. Opracowanie wªasne.

Akord pocz¡tkowy Ap jest macierz¡ nut MN zde�niowan¡ jako

MN =

 p1m
...

pin

 , (2.26)

przy czym p okre±la pojedynczy sparametryzowany d¹wi¦k muzyczny w macierzy
MN , natomiast m i n oznaczaj¡ stopnie wykorzystanej skali muzycznej (wtedy
m,n ≤ 7) oraz i wyznacza liczb¦ d¹wi¦ków wykorzystanych (i ≥ 3) w pocz¡tkowym
akordzie Ap.

Parametr nA okre±la liczb¦ kolejnych akordów A wygenerowanych w ramach
wzorca WA. Dªugo±¢ akordu lA wyra»a rozci¡gni¦cie w czasie pojedynczego akordu
A w jednostkach bpm.

Szerszego wyja±nienia wymaga przedstawiony we wzorze ( 2.25) zbiór reguª Rz

na podstawie którego budowana jest sekwencja akordówWA. Zasady generowania se-
kwencji zostaªy zapisane w postaci reguª, bazuj¡cych na kadencjach, które wykorzy-
stuj¡ poj¦cie funkcji harmonicznej , buduj¡cej lub wygaszaj¡cej napi¦cie w utworze
muzycznym.

W tab. 2.6 przedstawione zostaªy przykªadowe kadencje zbudowane w tonacji
C-dur. W kolumnie �Sekwencja akordów (stopnie)� znajduj¡ si¦ sekwencje akor-
dów oznaczonych za pomoc¡ cyfr rzymskich, które odpowiadaj¡ stopniom skali.
Kolumna �Sekwencja akordów (nazwy)� zawiera przykªady sekwencji akordów dla
tonacji C-dur.

Akordy zbudowane na kolejnych stopniach skali w systemie dur-moll tworz¡ funk-
cje harmoniczne, w±ród których najcz¦±ciej wyst¦puj¡cymi s¡: tonika, subdominanta
i dominanta. Obok wymienionych funkcji w systemie dur-moll wyst¦puj¡ tak»e tzw.
funkcje poboczne, czyli funkcje zbudowane na stopniach skali innych ni» I, IV i V. Do
tej grupy funkcji nale»¡ medianta i submedianta oraz akordy poboczne zbudowane
na II i VII stopniu skali.

Zbiór reguª Rz uj¦ty we wzorze 2.25 zostaª przez autora zde�niowany jako
macierz tranzycji ( 2.7), w której nast¦pstwo pojawienia si¦ okre±lonego akordu
j (funkcji harmonicznej) uwarunkowane jest zde�niowanym prawdopodobie«stwem
pij oraz aktualnie wygenerowanym akordem i. W nagªówkach kolumn i wierszy ma-
cierzy tranzycji znajduj¡ si¦ cyfry rzymskie, okre±laj¡ce funkcje harmoniczne przed-
stawione w tab. 2.6. Dla ka»dego przej±cia czyli wygenerowania akordu j b¦d¡cego
nast¦pnikiem akordu i, de�niowane jest prawdopodobie«stwo pij wyst¡pienia takiego
zdarzenia.
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Sekwencja akordów (stopnie) Sekwencja akordów (nazwy)
I →IV (kadencja plagalna) C-dur →F-dur
I →V (kadencja doskonaªa) C-dur →G-dur
I →IV →V (triada harmoniczna) C-dur →F-dur →G-dur
I →IV →V →IV C-dur →F-dur →G-dur →F-dur
I →V →vi →IV C-dur →G-dur →a-mol →F-dur
I →ii →IV →V C-dur →d-mol →F-dur →G-dur
I →ii →IV C-dur →d-mol →F-dur
I →VI →ii →V C-dur →A-dur →d-mol →G-dur
I →VI →IV →V C-dur →A-dur →F-dur →G-dur
IV →I →IV →V F-dur →C-dur →F-dur →G-dur

Tab. 2.6. Przykªadowe kadencje oparte na tonacji C-dur. Opracowanie wªasne.

I II III IV V VI VII
I p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17
II p21 p22 p23 p24 p25 p26 p27
III p31 p32 p33 p34 p35 p36 p37
IV p41 p42 p43 p44 p45 p46 p47
V p51 p52 p53 p54 p55 p56 p57
VI p61 p62 p63 p64 p65 p66 p67
VII p71 p72 p73 p74 p75 p76 p77

Tab. 2.7. Macierz tranzycji generowania sekwencji akordów. Opracowanie wªasne.

Budowa kadencji bazuj¡ca na przyj¦tej koncepcji macierzy tranzycji sekwencji
akordów pozwala de�niowa¢ zarówno typowe kon�guracje sekwencji (np. triada har-
moniczna: tonika → subdominanta → dominanta), jak i sekwencje niestandardowe
(np. funkcje poboczne oraz tzw. wtr¡cenia, czyli dodanie dominanty do akordu z
istniej¡cej sekwencji).

Kolejnym krokiem w etapie generowania wzorca wykorzystywanego w przyj¦tej
koncepcji jest konkatenacja wzorca WA zde�niowanego we wzorze 2.25 ze wzorcem
melodii WM wygenerowanej na podstawie sekwencji akordów WA. Wzorzec melodii
WM jest macierz¡ nut wygenerowan¡ na podstawie parametrów przedstawionych w
postaci

WM = {WA, {d1, d2, . . . , dn}, {o1, o2, . . . , om}, {v1, v2, . . . , vs}}, (2.27)

gdzie:
� WA - wzorzec sekwencji akordów, na podstawie którego wygenerowana b¦dzie

melodia,
� {d1, d2, . . . , dn} - wektor mo»liwych dªugo±ci d¹wi¦ków wyst¦puj¡cych w melodii,
� {o1, o2, . . . , om} - wektor mo»liwych przesuni¦¢ d¹wi¦ków wyst¦puj¡cych w me-

lodii,
� {v1, v2, . . . , vs} - wektor mo»liwych gªo±no±ci d¹wi¦ków wyst¦puj¡cych w melodii.
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Algorytm 2.1 Generowanie melodii na podstawie sekwencji akordów. Opracowanie
wªasne.
1. Oblicz dªugo±¢ lA wzorca WA,
2. Zde�niuj pust¡ macierz nut dla wzorca melodii WM i linii basowej WB,
3. Ustaw indeks przeszukiwania i wzorcaWA na pocz¡tek analizowanego fragmentu:

i = 0,
4. Zde�niuj okno analizy wzorca OA: pocz¡tek okna: tp ← i, koniec okna: tk ←

i+∆t,
5. Dopóki i+∆t ≤ lA:

a) Wybierz z okna analizy wzorca zbiór wyst¦puj¡cych we fragmencie wysoko±ci
d¹wi¦ków {h1, h2, . . . , hk},

b) Ustaw indeks przeszukiwania j okna OA na: j ← tp,
c) Ustaw indeks poªo»enia generowanego d¹wi¦ku melodii rDM

← tp,
d) Dopóki j 6= tk:

i. Dopóki rDM
≤ tk:

A. Wylosuj z {h1, h2, . . . , hk} wysoko±¢ d¹wi¦ku h,
B. Wylosuj z {d1, d2, . . . , dn} dªugo±¢ d¹wi¦ku d,
C. Wylosuj z {o1, o2, . . . , om} przesuni¦cie d¹wi¦ku o,
D. Wylosuj z {v1, v2, . . . , vs} gªo±no±¢ d¹wi¦ku v,
E. Utwórz d¹wi¦k muzyczny DM o wysoko±ci h, dªugo±ci d, gªo±no±ci v

oraz de�niowanym przesuni¦ciem w czasie o,
F. Dodaj d¹wi¦k muzyczny DM do macierzy nut wzorca melodii WM :

WM ← {WM ;DM},
ii. Zwi¦ksz indeks rDM

o warto±¢ poªo»enia d¹wi¦ku muzycznego o: rDM
←

rDM
+ o,

e) Generuj wzorzec linii basowej WB na podstawie zawarto±ci wzorca WM i
aktualnego poªo»enia okna OA,

f) Zwi¦ksz indeks przeszukiwania j: j ← j + i,
g) Przesu« indeks przeszukiwania i: i← i+∆t,
h) Przesu« okno analizy wzorca OA: tp ← i, tk ← i+∆t,

6. Zwró¢ macierz nut wzorca WM .

Algorytm 2.1 przedstawia koncepcj¦ generowania melodii bazuj¡c¡ na analizie
wzorca WA sekwencji akordów. Mocnym ograniczeniem narzuconym przez autora
jest wykorzystanie podczas tworzenia melodii wyª¡cznie d¹wi¦ków wchodz¡cych w
skªad analizowanych akordów. Gªównym elementem algorytmu 2.1 jest okienkowa-
nie sygnaªu (wzorca WA) oknem OA o zadanej rozpi¦to±ci czasowej < tp, tk >, które
zawiera wydzielony fragment wzorca. Podczas przesuwania okna wzdªu» wzorca WA

generowane s¡ kolejne d¹wi¦ki DM melodii, która ostatecznie przybiera posta¢ ma-
cierzy nut wzorca WM . Jest to podej±cie cz¦±ciowo stochastyczne, cz¦±ciowo deter-
ministyczne, poniewa» d¹wi¦ki melodii losowane s¡ ze zbioru mo»liwych d¹wi¦ków
wyst¦puj¡cych w akordach, natomiast ich rozªo»enie w czasie jest z góry ograniczone
wyst¦powaniem akordów w macierzy wzorca WA.

Uzupeªnieniem nowej koncepcji generowania wzorca muzycznego jest wprowa-
dzenie mechanizmu tworzenia wzorca linii basowej (oznaczonego jako WB) na pod-
stawie generowanego wzorcaWM . Wymienion¡ funkcjonalno±¢, o której wspomniano
w kroku 5e w algorytmie 2.1, przedstawiono szerzej w algorytmie 2.2.
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Algorytm 2.2 Generowanie linii basowej na podstawie melodii. Opracowanie wªa-
sne.
1. Wybierz fragment wzorca melodii WM zgodnie z poªo»eniem okna analizy OA,
2. Zde�niuj parametr k jako liczb¦ losow¡ z przedziaªu < 1, . . . , l >, gdzie l stanowi

liczb¦ wszystkich d¹wi¦ków muzycznych w wybranym fragmencie wzorca WM ,
3. Z wybranego fragmentu macierzy nut wzorca melodii wybierz n d¹wi¦ków, po-

mijaj¡c co k-ty element,
4. Transponuj o m oktawy w dóª d¹wi¦ki wybrane w punkcie 3,
5. Dodaj transponowane d¹wi¦ki do macierzy wzorca WB linii basowej.

Generowanie linii basowej polega na fragmentacji linii melodycznej wzorca WM

oraz transponowaniu o m oktawy w dóª. Ten prosty zabieg powoduje poszerzenie
spektrum cz¦stotliwo±ci d¹wi¦ków muzycznych w wygenerowanej kompozycji, a li-
nia basowa jest ±ci±le zwi¡zana z melodi¡ gªówn¡. Nale»y przy tym doda¢, »e dla
ka»dego okna analizy proces generowania linii basowej rozpoczyna si¦ na nowo, co
w konsekwencji powoduje urozmaicenie rytmiczne wyst¦puj¡cych we wzorcu WB

d¹wi¦ków.
W ramach przedstawionego procesu generowania wzorców autor zaªo»yª rów-

nie» mo»liwo±¢ stosowania zde�niowanego wcze±niej (2.9) mini-generatora, którego
idea zostaªa opisana szerzej w rozdziale 2. 2. Nale»y jednak przedstawi¢ zasadnicz¡
ró»nic¦ pomi¦dzy wykorzystaniem mini-generatora w koncepcji generowania utworu
muzycznego, w którym nie zostaªa zde�niowana forma kompozycji, a koncepcj¡, w
której opis formy utworu stanowi centralny punkt procesu komponowania.

W rozdziale 2. 2. mini-generatory zostaªy przedstawione jako mechanizm genero-
wania wszelkich wzorców muzycznych, wykorzystywanych pó¹niej w procesie genero-
wania kompozycji wyj±ciowej. Koncepcja komponowania utworu z uwzgl¦dnieniem
de�niowania jego formy wykorzystuje mini-generatory, w których parametr MM
przedstawiony we wzorze (2.9) przyjmuje posta¢ skalara - warto±ci odpowiadaj¡cej
konkretnemu instrumentowi perkusyjnemu zde�niowanemu w standardzie General
Midi. Dodatkowo parametr K oznaczaj¡cy klas¦ mini-generatora jest wspólny dla
wszystkich mini-generatorów wykorzystanych podczas generowania wzorca i ozna-
czony jako klasa generatora perkusyjnego ze zde�niowanymi reguªami generowania
wzorca gr5 i gr6 (tab. 2.2 na stronie 58).

Kolejnym elementem przedstawianej w tym rozdziale koncepcji jest generowanie
kompozycji wyj±ciowej, przy czym w dalszej cz¦±ci pracy autor przedstawiª rede�-
nicj¦ poj¦cia kompozycji wyj±ciowej oraz procesu jej generowania. Zmiany opisane
dalej s¡ spowodowane przyj¦ciem odmiennych zaªo»e« w stosunku do procesu kom-
ponowania oraz odmienn¡ budow¡ wzorca muzycznego.

2.3.2. Generowanie kompozycji wyj±ciowej

Istotn¡ zmian¡ w stosunku do przedstawionej w rozdziale 2.2. koncepcji genero-
wania kompozycji wyj±ciowej jest pomini¦cie etapu selekcji wzorców i generowanie
utworu muzycznego na podstawie modelu kompozycji Û

Û = {PW,F = {if1 ; if2 ; . . . ; ifn}, S, I, {MGf1 ;MGf2 ; . . . ;MGfn}}, (2.28)
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w którym:
� PW - oznacza zbiór parametrów wej±ciowych kompozycji,
� F = {if1 ; if2 ; . . . ; ifn} - oznacza zbiór identy�katorów zde�niowanych fragmentów

muzycznych f1 . . . fn opisuj¡cy ich rozmieszczenie w kompozycji,
� S - oznacza zbiór kanaªów MIDI wykorzystanych w kompozycji,
� I - oznacza zbiór instrumentów MIDI przypisanych do zde�niowanych w kom-

pozycji kanaªów MIDI,
� {MGf1 ;MGf2 ; . . . ;MGfn} - oznacza kolekcj¦ zbiorów MG mini-generatorów

przypisanych do poszczególnych fragmentów kompozycji f1 . . . fn, przy czym n
stanowi liczb¦ zde�niowanych fragmentów kompozycji.

Do parametrów wej±ciowych PW ksztaªtuj¡cych kompozycj¦ wyj±ciow¡ systemu
nale»¡:
� tempo utworu (liczba caªkowita, wyra»aj¡ca szybko±¢ odtwarzania kompozycji

w jednostkach bpm),
� przyj¦ta skala muzyczna, w której tworzona b¦dzie kompozycja,
� de�nicje fragmentów muzycznych, z których b¦dzie generowana kompozycja,
� dªugo±ci i liczby akordów wchodz¡cych w skªad zde�niowanych fragmentów kom-

pozycji.
Skala muzyczna zostaªa zde�niowana jako wektor 8-mio elementowy, w którym znaj-
duj¡ si¦ warto±ci interwaªów kolejnych stopni skali, wyra»one w liczbie póªtonów.
Pierwszym elementem tego wektora jest liczba 0, która opisuje pierwszy stopie«
skali - warto±¢ odniesienia dla pozostaªych stopni. Ostatni element wektora zostaª
zde�niowany jako interwaª oktawy wyra»ony warto±ci¡ 12 póªtonów. Przykªadowo
dla naturalnej skali durowej zde�niowa¢ mo»na nast¦puj¡cy wektor interwaªów:
< 0, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12 >. W takim wypadku dla d¹wi¦ku C4, dla którego wysoko±¢
wyra»ona wg standardu MIDI wynosi 60, otrzymujemy naturaln¡ skal¦ C-dur w
nast¦puj¡cy sposób:

60+ < 0, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12 >=< 60, 62, 64, 65, 67, 69, 71, 72 >, przy czym ostat-
nim elementem tak utworzonego wektora jest d¹wi¦k C5, nale»¡cy ju» do kolejnej
oktawy.

Fragment muzyczny stanowi zde�niowan¡ cz¦±¢ kompozycji przedstawion¡ w
postaci macierzy nut zbudowanej na podstawie wybranych wzorców muzycznych.
Formalny zapis fragmentu jest zde�niowany jako

f = {if , Sf , If ,WAf
,WMf

,WBf
,MGf}, (2.29)

gdzie:
� if jest identy�katorem danego fragmentu f ,
� Sf jest zbiorem kanaªów midi wykorzystanych do wygenerowania fragmentu f ,
� If stanowi zbiór instrumentów MIDI przypisanych do zde�niowanych we frag-

mencie f kanaªów MIDI,
� WAf

jest wzorcem sekwencji akordów przypisanym do fragmentu f ,
� WMf

jest wzorcem melodii wygenerowanej na podstawie WAf
i przypisanym do

fragmentu f ,
� WBf

jest wzorcem linii basowej wygenerowanej na podstawie WMf
i przypisanym

do fragmentu f ,
� MGf stanowi zbiór mini-generatorów przypisanych do fragmentu f .
Identy�kator if fragmentu sªu»y do jego lokalizowania w zbiorze F ( 2.28) opisuj¡cym
form¦ generowanej przez system kompozycji muzycznej. Przykªadowo dla zde�nio-
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wanych fragmentów kompozycji f1, f2, f3 i f4 mo»na zde�niowa¢ ich identy�katory:
i1 = 1, i2 = 2, i3 = 3 oraz i4 = 4. Dla tak zde�niowanych danych zbiór F mo»e
przykªadowo przybra¢ posta¢ F = {1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 4}. Zbiór ten
nale»y analizowa¢ od lewej do prawej strony, przy czym kolejno±¢ elementów zbioru
jest istotna. W przedstawionym przykªadzie zbioru F mo»na zauwa»y¢, »e fragment
f1 o identy�katorze i1 = 1 wyst¦puj¦ dwukrotnie na pocz¡tku kompozycji. Nast¦pnie
naprzemiennie wyst¦puj¡ dwie grupy fragmentów: czterokrotnie powtórzony frag-
ment f2 (i2 = 2) oraz dwukrotnie powtórzony fragment f3 (i3 = 3). Kompozycja
ko«czy si¦ dwukrotnym wyst¡pieniem fragmentu f4 o identy�katorze i4 = 4.

Sf i If ( 2.30) stanowi¡ podzbiory wyst¦puj¡cych kolejno w ( 2.28) zbiorów: S
kanaªów MIDI oraz I instrumentów MIDI wykorzystanych w kompozycji Û . Na
tym etapie bada« autor zaªo»yª wyst¦powanie w danym fragmencie jednego wzorca
sekwencji akordów WAf

, na którym bazuje mechanizm generowania melodii i linii
basowej. Istnieje natomiast mo»liwo±¢ generowania wi¦cej ni» jednej melodii i li-
nii basowej dla wygenerowanego wzorca WAf

, co zostaªo przedstawione w cz¦±ci
pracy po±wi¦conej eksperymentom i wynikom bada« (rozdziaª 4). W ramach roz-
dziaªu 4 zaprezentowane zostaªy równie» ró»norodne mo»liwo±ci de�niowania zbioru
mini-generatorów MGf dla danego fragmentu.

Ostatnimi parametrami uj¦tymi w zbiorze parametrów wej±ciowych PW s¡
dªugo±ci akordów (wyra»one w jednostkach bpm) zde�niowane niezale»nie dla
ka»dego fragmentu kompozycji oraz liczby akordów w ramach wzorców sekwencji
akordów WAf

zwi¡zanych z fragmentami kompozycji. Wymienione parametry sªu»¡
do okre±lenia dªugo±ci wzorca sekwencji akordów lWAf

wyra»onej wzorem

lWAf
= lA ∗ n, (2.30)

gdzie:
� lA - dªugo±¢ akordu (w bpm),
� n - liczba akordów generowanych we wzorcu WAf

.
Dªugo±¢ wzorca sekwencji akordów WAf

jest wykorzystywana podczas generowania
melodii i lini basowej (algorytm 2.1). Odpowiednio dobrane lA oraz n we wzorcach
sekwencji umo»liwiaj¡ generowanie kompozycji w ró»nymmetrum (lA) oraz z ró»nym
poziomem zªo»ono±ci fragmentów kompozycji (n).

Ko«cowym etapem generowania kompozycji dla koncepcji prezentowanych w
rozdziaªach 2.2 oraz 2.3 jest dobór instrumentów wykorzystanych w wygenerowa-
nej kompozycji oraz synteza utworu muzycznego. Z tego wzgl¦du ta wspólna cz¦±¢
procesu komponowania zostaªa omówiona w dalszej cz¦±ci rozdziaªu 2.

2.4. Instrumentacja i synteza kompozycji

Autor w swoich badaniach nie napotkaª na prac¦ jednoznacznie rozwi¡zuj¡c¡
problem automatycznego doboru instrumentu do wygenerowanej przez maszyn¦
linii melodycznej b¡d¹ akompaniamentu. Nawet w przytoczonych analizowanych
rozwi¡zaniach z literatury ±wiatowej problem ten jest traktowany marginalnie, tzn.
albo dana praca nie porusza tego tematu, albo jasno stwierdza si¦ fakt sztywnego
przypisania instrumentu do ±cie»ki muzycznej.

W przedstawionym podej±ciu zakªada si¦, »e kompozycje wygenerowane przez
system s¡ zapisywane w postaci plików MIDI, a ostateczny dobór instrumentów
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wykonuj¡cych le»y po stronie u»ytkownika. Podstawowa wersja kompozycji posiada
sztywne przypisanie domy±lnego pierwszego instrumentu z banku brzmie« MIDI
(instrument Piano ze standardowego banku GM - General MIDI ) do kanaªów
MIDI zde�niowanych w kompozycji. Wyj¡tkiem jest kanaª 10-ty zarezerwowany
domy±lnie dla instrumentów perkusyjnych. Dalsza instrumentacja mo»e si¦ odbywa¢
w zewn¦trznej aplikacji oferuj¡cej mo»liwo±¢ prostej edycji plików MIDI.

Ostatecznie kompozycja muzyczna otrzymuje brzmienie, które ±ci±le zale»y od
±rodowiska syntezatora programowego b¡d¹ sprz¦towego. Jako±¢ odbioru mo»e by¢
zachowana poprzez syntez¦ kompozycji za pomoc¡ programowego syntezatora ofe-
ruj¡cego wysokiej jako±ci brzmienia instrumentów, a nast¦pnie zachowanie odtwarza-
nego utworu w formacie MP3 b¡d¹ WAV. Wyniki pracy prezentowane przez autora
s¡ przechowywane w formacie FLAC, tak aby Czytelnik mógª zapozna¢ si¦ z kompo-
zycjami wygenerowanymi i syntezowanymi za pomoc¡ urz¡dze« i oprogramowania
dost¦pnego autorowi podczas bada«.

Podczas publikowania swoich osi¡gni¦¢ autor cz¦sto zmierzaª si¦ z problemem
odbioru wygenerowanych przez system kompozycji w kontek±cie jako±ci brzmienia.
Nale»y wi¦c uzmysªowi¢ Czytelnikowi ró»nic¦ pomi¦dzy kompozycj¡ a syntez¡ tej
kompozycji przez urz¡dzenie b¡d¹ program komputerowy.

Koncepcje prezentowanego systemu dotycz¡ algorytmicznego podej±cia do kom-
ponowania utworu muzycznego. Komponowanie w tym kontek±cie polega na opra-
cowaniu procedury systematyzuj¡cej problemy ª¡czenia pewnych struktur muzycz-
nych w caªo±¢ tworz¡c¡ kompozycj¦, z uwzgl¦dnieniem faktu ogranicze« narzuconych
przez przyj¦ty model. Natomiast problem syntezy tej kompozycji przez urz¡dze-
nie b¡d¹ program komputerowy jest tematem pobocznym tej pracy. W nast¦pnym
rozdziale omówiona zostaªa implementacja prezentowanych w rozdziaªach 2.2 i 2.3
koncepcji w ±rodowisku Matlab, uwzgl¦dniaj¡ca zaªo»enia i ograniczenia wysuni¦te
w tym rozdziale przez autora.



Rozdziaª 3

Implementacja systemu algorytmicznego

komponowania muzyki

Przedstawione w rozdziale 2 koncepcje systemu algorytmicznego komponowania
muzyki z wykorzystaniem wzorców muzycznych zostaªy zaimplementowane w ±ro-
dowisku Matlab z wykorzystaniem frameworka MIDI Toolbox zaprezentowanego w
[48]. W rozdziale zostaªy omówione implementacje koncepcji generowania kompozy-
cji bez de�niowania ko«cowej formy utworu oraz z podan¡ de�nicj¡ struktury kom-
pozycji. Kolejno±¢ prezentowania wymienionych rozwi¡za« zostaªa przedstawiona w
oparciu o ewolucje koncepcji przedstawionej w rozdziale 2.2 w koncepcj¦ zaprezen-
towan¡ w rozdziale 2.3.

3.1. Komponowanie bez de�niowania formy kompozycji

Pierwsz¡ w kolejno±ci rozwijan¡ przez autora w rozdziale 2.2 koncepcj¡ systemu
algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorców jest system kom-
ponowania nie uwzgl¦dniaj¡cy opisu formy ko«cowej kompozycji muzycznej. Przy-
kªadow¡ peªn¡ implementacj¦ tego podej±cia przedstawiono na listingu 5.16. Na
podstawie wymienionej implementacji autor w tej cz¦±ci pracy opisaª najwa»niejsze
skªadowe systemu komponowania. Przykªadowe dalsze mody�kacje kon�guracji sys-
temu i jego poszczególnych implementacji moduªów opisano dokªadniej w rozdziale
4.

Pocz¡tkowym etapem komponowania jest zde�niowanie parametrów i struktur
wykorzystywanych do generowania wzorców muzycznych. Do tej grupy elementów
nale»¡:
� dªugo±¢ wzorca,
� liczba generowanych wzorców,
� liczba wygenerowanych wzorców, które b¦d¡ wykorzystywane do generowania

kompozycji,
� dªugo±ci nut dla generowanych wzorców,
� struktura przechowuj¡ca wektory mo»liwych lokalizacji d¹wi¦ków w poszczegól-

nych macierz nut generowanych wzorców,
� macierze nut, do których �wstawiane� b¦d¡ wysoko±ci d¹wi¦ku z wybranego mo-

tywu MM,
� macierz KMM - zbiór mo»liwych kombinacji motywu MM.
De�nicja wymienionych parametrów zostaªa przedstawiona na listingu 3.1. W linii 1
zostaªa zde�niowana dªugo±¢ wzorca pattern_l. W liniach 2 i 3 zde�niowano odpo-
wiednio liczb¦ generowanych wzorców jako zmienn¡ n oraz liczb¦ wygenerowanych
wzorców wykorzystanych do generowania kompozycji jako zmienn¡ seq_patterns.

W dalszej kolejno±ci w liniach 4-7 na listingu 3.1 zde�niowane zostaªy sza-
blony macierzy nut wykorzystane w procesie generowania wzorców muzycznych.
Do generowania macierzy nut autor wykorzystaª wbudowan¡ w MIDI Toolbox
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List. 3.1. Fragment implementacji z listingu 5.16 - de�niowania parametrów wej±cio-
wych w komponowaniu bez de�niowania formy utworu. �rodowisko Matlab. Opra-

cowanie wªasne.

1 pattern_l = 16 ;
2 n = 32 ; %l i c z b a generowanych wzorców
3 seq_patterns = 128 ; %l i c z b a wzorców wykorzystanych w kompozycji
4 basepatte rn = createnmat ( z e r o s (1 , pattern_l ) , 0 . 1 2 5 , 1 2 7 , 1 0 ) ;
5 bass_pattern = createnmat ( z e r o s (1 , pattern_l ) , 0 . 2 5 , 1 2 7 , 1 ) ;
6 bass_pattern2 = createnmat ( z e r o s (1 , pattern_l ) , 0 . 2 5 , 1 2 7 , 2 ) ;
7 bass_pattern3 = createnmat ( z e r o s (1 , pattern_l ) , 0 . 2 5 , 1 2 7 , 3 ) ;
8 bassoctave = KMM()
9 [ rhytmic_step , rhytmic_value ] = rhytmicStructure3 ( pattern_l ) ;
10 temppattern = basepatte rn ;
11 p cd i s t r i b u t i o n = ze ro s (n , 1 2 ) ;
12 pattern_struct = [ ] ;
13 CC_size = s i z e ( bassoctave , 1 ) ;
14 . . .

funkcj¦ createnmat. Funkcja pobiera cztery parametry: wektor wysoko±ci d¹wi¦ków,
dªugo±¢ d¹wi¦ków w sekundach, warto±¢ gªo±no±ci d¹wi¦ków oraz numer kanaªu
MIDI wykorzystywanego przez d¹wi¦ki macierzy nut. Na podstawie tych parame-
trów po wywoªaniu funkcji createnmat otrzymujemy macierz nut. Wywoªania funkcji
createnmat przedstawione w liniach 4-7 na listingu 3.1 powoduj¡ utworzenie ma-
cierzy nut basepattern, bass_pattern, bass_pattern2 oraz bass_pattern3 , zawie-
raj¡cych zeros(1, pattern_l) wierszy - d¹wi¦ków muzycznych, o dªugo±ci 0.125 bpm
(macierz basepattern) oraz 0.25 bpm, gªo±no±ci 127, ulokowanych w nast¦puj¡cych
kanaªach MIDI : 10 - macierz basepattern, 1 - macierz bass_pattern, 2 - macierz
bass_pattern2 oraz 3 - macierz bass_pattern3. W wygenerowanej macierzy nut, w
kolumnie przechowuj¡cej wysoko±ci d¹wi¦ków, znajdowa¢ si¦ b¦d¡ elementy zerowe,
poniewa» w wywoªaniu funkcji createnmat jako wektor wysoko±ci d¹wi¦ków zostaª
podany wektor wygenerowany za pomoc¡ wbudowanej w ±rodowisko Matlab funkcji
zeros.

W liniach 8 i 9 na listingu 3.1 zde�niowane zostaªy przykªadowe struktury
macierzy KMM (funkcja KMM) oraz wektorów WPN dla kanaªów MIDI wy-
korzystanych przy generowaniu macierzy nut dla wzorców muzycznych (funk-
cja rhytmicStructure3). Peªne implementacje przykªadowych funkcji KMM i
rhytmicStructure3 zostaªy zamieszczone odpowiednio na listingach 5.17 i 5.18 w
cz¦±ci �Dodatek A. Listingi kodów�.

Funkcja KMM z listingu 5.17 generuje macierz bassoctave przechowuj¡c¡
permutacje trzech motywów, których struktur¦ podano w postaci wektorów
6-cio elementowych: < 24, 26, 28, 31, 33, 36 >, < 36, 38, 40, 43, 45, 48 > i <
24, 26, 28, 31, 48, 52 >. Permutacje wektorów zostaªy wygenerowane za pomoc¡ wbu-
dowanej w ±rodowisko Matlab funkcji perms, a wyniki jej dziaªania zostaªy skon-
statowane pionowo do postaci macierzy bassoctave. Nast¦pnie macierz bassoctave
zostaªa poszerzona o kolejnych sze±¢ kolumn, w których umieszczone zostaªy transpo-
nowane o oktaw¦ wersje permutacji wymienionych wcze±niej wektorów. Ostatecznie
macierz bassoctave przyjmuje posta¢ jak na ( 3.1).
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bassoctave =


36 33 31 28 26 24 48 45 43 40 38 36
36 33 31 28 24 26 48 45 43 40 36 38
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
24 52 48 31 28 26 36 64 60 43 40 38

 (3.1)

Po lewej stronie macierzy zawarte s¡ permutacje wektorów natomiast prawa
strona zawiera transponowane wersje permutacji motywów. Dla tak zde�niowanej
macierzyKMM pojedynczy wiersz stanowi motyw muzycznyMM wykorzystywany
do generowania wzorca muzycznego.

Wywoªana w linii 9 na listingu 3.1 funkcja rhytmicStructure3 tworzy struk-
tury opisuj¡ce rytmiczny rozkªad d¹wi¦ków w ramach wzorca muzycznego. Funk-
cja zwraca dwie struktury: rhytmic_step - macierz jednokolumnow¡ n × 1 oraz
rhytmic_value - macierz komórek skªadaj¡c¡ si¦ z n wektorów kolumnowych.

Macierz jednokolumnowa rhytmic_step przechowuje warto±ci wyznaczaj¡ce
wspóªczynnik cc opisany ( 2.12) na stronie 58. Liczba wierszy tej macierzy wy-
znacza potencjalnie ró»ne warto±ci obliczanych wspóªczynników cc, a wi¦c i teo-
retycznie liczb¦ mini-generatorów zde�niowanych w systemie, przy zaªo»eniu jed-
nokrotnego wykorzystania wspóªczynnika cc przez ka»dy z mini-generatorów. Do-
datkowo warto±ci macierzy rhytmic_step s¡ zde�niowane na podstawie dªugo±ci
wzorca, oznaczonej jako pattern_l w linii 1 na listingu 3.1 oraz wykorzystanej
przez funkcj¦ rhytmicStructure3 w linii 9. W przykªadowej implementacji funkcji
rhytmicStructure3 przedstawionej na listingu 5.18 zde�niowano 11 niezale»nych
warto±ci, które mog¡ by¢ wykorzystane do generowania wspóªczynników cc dla
mini-generatorów. Dla przejrzysto±ci generowana struktura rhytmic_step zostaªa
utworzona z wykorzystaniem wcze±niej zde�niowanych 11 zmiennych o nazwach:
bass_step, snare_step, closedhihat_step . . . clap_step. Nast¦pnie zmienne te zo-
staªy poª¡czone za pomoc¡ konkatenacji wertykalnej w jedn¡ macierz jednokolum-
now¡.

Dla implementacji przedstawionej na listingu 5.18 oraz dªugo±ci wzorca
pattern_l = 16macierz rhytmic_step przybiera posta¢ jak na ( 3.2). Warto±ci prze-
chowywane w macierzy rhytmic_step nie musz¡ nale»e¢ do zbioru liczb naturalnych,
poniewa» w dalszej kolejno±ci s¡ wykorzystywane do wyznaczenia wspóªczynników
cc, w którym zastosowano przybli»anie warto±ci w kierunku zera.

rhytmic_step =



4
4
8
8
4
4
4

5.33
8
8
8


(3.2)
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Drug¡ ze zwracanych przez funkcj¦ rhytmicStructure3 struktur jest macierz ko-
mórek rhytmic_value zawieraj¡ca dokªadnie tyle samo elementów co macierz jedno-
kolumnowa rhytmic_step. Ka»da z komórek przechowuje macierz jednowierszow¡,
w której zde�niowane s¡ potencjalne pozycje d¹wi¦ków muzycznych wykorzystane
nast¦pnie do generowania wektora WPN opisanego ( 2.10) na stronie 56.

Dla implementacji przedstawionej na listingu 5.18 oraz dªugo±ci wzorca
pattern_l = 16 struktura macierzy komórek rhytmic_value przybiera posta¢ jak
na ( 3.3). Ka»da komórka macierzy zawiera wektor skªadaj¡cy si¦ z liczb caªko-
witych interpretowanych jako kolejne lokalizacje d¹wi¦ków muzycznych w ramach
generowanego wzorca.

rhytmic_value =



[1, 5, 9, 13]
[2, 5, 8, 11, 14]

[1, 4, 7, 10, 13, 16]
[8, 10, 12, 14, 16]
[8, 10, 12, 14, 16]

[1, 5, 9, 13]
[9, 13]

[1, 4, 7, 10, 13, 16]
[1, 2, . . . , 16]

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
[1, 4, 7, 10, 13, 16]


(3.3)

Struktury przedstawione w ( 3.2) i ( 3.3) s¡ nast¦pnie wykorzystane w procesie
generowania wzorców muzycznych. W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu opisano proces
tworzenia wzorców, wykorzystuj¡c przy tym implementacj¦ z listingu 5.16 umiesz-
czon¡ w cz¦±ci �Dodatek A: Listingi kodów�. Autor dokonaª analizy fragmentów
implementacji interpretowanych jako mini-generatory tworz¡ce ró»ne elementy ge-
nerowanej przez system kompozycji muzycznej.

3.1.1. Generowanie wzorców muzycznych

Proces generowania wzorców muzycznych przez system jest realizowany w spo-
sób iteracyjny w gªównej p¦tli programu, której przykªad realizacji przedstawiono w
liniach 16 - 159 na listingu 5.16. Zaªo»enia teoretyczne dotycz¡ce mini-generatorów
wykorzystanych w komponowaniu utworu bez de�niowania jego ostatecznej formy,
przedstawiono w ( 2.9) na stronie 56. W przyj¦tej koncepcji zakªada si¦ przy-
nale»no±¢ mini-generatora do jednej z trzech zde�niowanych klas: generatora mono-
fonicznego, polifonicznego oraz perkusyjnego. Implementacja z listingu 5.16 wyko-
rzystuje mini-generatory klasy perkusyjnej i monofonicznej.

Na listingu 3.2 przedstawiono fragment implementacji generowania wzorców mu-
zycznych z wykorzystaniem mini-generatorów perkusyjnych. Do generowania wyko-
rzystane zostaªy struktury przedstawione w ( 3.2) i ( 3.3).

W gªównej p¦tli programu tworzonych jest n wzorców muzycznych (linia 1, na
listingu 3.2). W liniach 2 - 10 przedstawiono generowanie wzorców dla dwóch instru-
mentów perkusyjnych: b¦bna basowego (bass) oraz werbla (snare). Procedura polega
na wyznaczeniu wspóªczynnika step dla generowanego wzorca na podstawie zde�-
niowanego dla instrumentu wspóªczynnika z macierzy rhytmic_step, a nast¦pnie
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List. 3.2. Fragment implementacji z listingu 5.16 - generowanie wzorców muzycznych
przez mini-generatory perkusyjne w komponowaniu bez de�niowania formy utworu.

�rodowisko Matlab. Opracowanie wªasne.

1 f o r i =1:n
2 %bass
3 step = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1)∗ rhytmic_step (1)+1) ) ;
4 temppattern ( rhytmic_value {1} (1 : s tep : end ) , 4) = 36 ;
5 bass = temppattern ;
6 %snare
7 temppattern = basepatte rn ;
8 s tep = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1)∗ rhytmic_step (2)+1) ) ;
9 temppattern ( rhytmic_value {2} (1 : s tep : end ) , 4) = 40 ;
10 snare = temppattern ;
11 . . .
12 %ornaments
13 temppattern = basepatte rn ;
14 s tep = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1)∗ rhytmic_step (7)+1) ) ;
15 vec = rhytmic_value {8} (1 : s tep : end ) ;
16 temppattern ( vec , 4 ) = [60 :1 : 60+ length ( vec )−1] ;
17 harmonizat ion = temppattern ;
18 temppattern = createnmat ( z e r o s (1 , pattern_l ∗2 ) , 0 . 2 5 , 1 27 , 1 0 ) ;
19 s tep = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1)∗ rhytmic_step (7)+1) ) ;
20 vec = rhytmic_value {7} (1 : s tep : end ) ;
21 temppattern ( vec , 4 ) = [60 :1 : 60+ length ( vec )−1] ;
22 harmonizat ion2 = temppattern ;
23 temppattern = basepatte rn ;
24 . . .
25 end

wykorzystania go do ulokowania d¹wi¦ku MIDI danego instrumentu perkusyjnego
(36 dla b¦bna basowego oraz 40 dla werbla) w ramach pustego wzorca temppattern
przy wykorzystaniu wektora rhytmic_value. Analogicznie proces ten jest powta-
rzany dla pozostaªych instrumentów perkusyjnych z listingu 5.16 z wyª¡czeniem
mini-generatorów, które generuj¡ serie wyst¡pie« ró»nych instrumentów perkusyj-
nych (zmienne harmonization i harmonization2 na listingu 3.2) z wykorzystaniem
zadanego wektora jako motywuMM (de�nicja mini-generatora ( 2.9) na stronie 56.

W liniach 12 - 23 listingu 3.2 przedstawiono przykªadowy fragment pro-
cesu generowania wzorców muzycznych przez mini-generatory perkusyjne bazuj¡ce
na motywie MM zde�niowanym jako wektor d¹wi¦ków MIDI, interpretowanych
jako ró»ne instrumenty perkusyjne. Pocz¡tek tworzenia wzorców harmonization i
harmonization2 jest analogiczny do tego zaprezentowanego dla mini-generatorów
perkusyjnych generuj¡cych wzorce dla jednego instrumentu (wtedy motyw MM
mini-generatora jest skalarem). W liniach 16 i 22 listingu 3.2 nast¦puje wypeªnienie
wzorca muzycznego d¹wi¦kami z wektora < 60 : 1 : 60 − length(vec) − 1 > w
lokalizacjach zde�niowanych przez wektor vec, przy czym wektor ten de�niowany
jest niezale»nie dla obu wzorców (w liniach 15 i 20).
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List. 3.3. Fragment implementacji z listingu 5.16 - generowanie wzorców muzycz-
nych przez mini-generator monofoniczny w komponowaniu bez de�niowania formy

utworu. �rodowisko Matlab. Opracowanie wªasne.

1 f o r i =1:n
2 . . .
3 %mini−genera to r monofoniczny 1
4 temppattern = bass_pattern ;
5 s tep = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1)∗ rhytmic_step (9)+1) ) ;
6 vec = rhytmic_value {9} (1 : s tep : end ) ;
7 mm_index = f i x ( rand (1)∗CC_size+1);
8 mm = bassoctave (mm_index , : ) ;
9 basspiano_vec = ze ro s (1 , l ength ( vec ) ) ;
10 k=1;
11 f o r j =1: l ength ( vec )
12 basspiano_vec ( j ) = mm(k ) ;
13 i f ( k < length (mm))
14 k=k+1;
15 e l s e
16 k=1;
17 end
18 end
19 i f ( mod( i , 2 ) == 1)
20 basspiano_vec = basspiano_vec + 12 ;
21 end
22 temppattern ( vec , 4) = basspiano_vec ;
23 bassp iano = temppattern ;
24 . . .
25 end

Odr¦bnego omówienia wymaga proces generowania wzorców muzycznych przez
mini-generatory monofoniczne. Na listingu 3.3 przedstawiono przykªadowy fragment
implementacji generowania linii melodycznej (monofonicznej) przez mini-generator
z wykorzystaniem struktur przedstawionych w ( 3.2) i ( 3.3).

Procedury wyznaczania wspóªczynnika step oraz zwi¡zanego z nim wektora vec
lokalizacji d¹wi¦ków w ramach wzorca muzycznego s¡ analogiczne do tych przed-
stawionych w przykªadach implementacji mini-generatorów perkusyjnych. Odr¦bnie
natomiast przebiega proces wypeªniania wzorca muzycznego d¹wi¦kami z motywu
mm. Wzorzec mm losowany jest ze zbioru bassoctave wygenerowanych wcze±niej
kombinacji motywu, a jego d¹wi¦ki wstawiane s¡ do odpowiednich lokalizacji wzorca
muzycznego w obr¦bie p¦tli zaprezentowanej na listingu 3.3 w liniach 11 - 18. Je»eli
dªugo±¢ motywu mm jest mniejsza ni» dªugo±¢ wektora vec lokalizacji d¹wi¦ków,
d¹wi¦ki wstawiane s¡ do wektora muzycznego od pocz¡tku motywumm. Dodatkowo
wprowadzona zostaªa reguªa transpozycji o oktaw¦ w gór¦ co drugiego wygenerowa-
nego wzorca monofonicznego (linie 19 - 21 na listingu 3.3).

Ostatnim etapem generowania wzorców muzycznych jest ª¡czenie wyj±ciowych
wzorców muzycznych generowanych przez mini-generatory w jeden wzorzec przy-
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List. 3.4. Fragment implementacji z listingu 5.16 - konkatenacja wzorców muzycz-
nych w obr¦bie zde�niowanych klas wzorców w komponowaniu bez de�niowania

formy utworu. �rodowisko Matlab. Opracowanie wªasne.

1 f o r i =1:n
2 . . .
3 i f ( ( i /n∗100) <= 25 ) %k la sa A
4 pattern = [ bass ; snare ; c l o s edh iha t ; low_mid_tom ;
5 high_mid_tom ; tambourine ; harmonizat ion ; bassp iano ;
6 bassp iano1 ; bassp iano2 ] ;
7 end
8 i f ( ( i /n∗100) > 25 && ( i /n∗100) <= 50 ) %k la sa B
9 pattern = [ bass ; snare ; c l o s edh iha t ; low_mid_tom ;
10 high_mid_tom ; tambourine ; bassp iano2 ; bassp iano1 ] ;
11 end
12 i f ( ( i /n∗100) > 50 && ( i /n∗100) <= 75 ) %k la sa C
13 pattern = [ bass ; snare ; c l o s edh iha t ; low_mid_tom ;
14 high_mid_tom ; tambourine ; f i l l ; bassp iano ;
15 bassp iano1 ; bassp iano2 ] ;
16 end
17 i f ( ( i /n∗100) > 75 && ( i /n∗100) <= 100 ) %k la sa D
18 pattern = [ bass ; c l o s edh iha t ; tambourine ; f i l l ; bassp iano ] ;
19 end
20 . . .
21 end

nale»¡cy do zde�niowanej przez u»ytkownika klasy, w ramach reguªy konkatenacji
zde�niowanej w (2.6) na stronie 55.

Przykªad implementacji konkatenacji wzorca muzycznego oraz de�niowania klas
wzorców muzycznych przedstawiono na listingu 3.4. W przykªadzie zde�niowane
zostaªy cztery klasy, a ich wypeªnienie wzorcami muzycznymi zostaªo uj¦te w wa-
runkach logicznych opisanych w liniach 3, 8, 13 i 18. Autor w przedstawionej im-
plementacji zaªo»yª równomierne rozªo»enie generowanych wzorców w ramach klas,
badaj¡c zmienn¡ i - iterator p¦tli generowania wzorców oraz zmienn¡ n de�niuj¡ca
ogóln¡ liczb¦ wygenerowanych wzorców. W prezentowanym przykªadzie ka»da z ge-
nerowanych klas zawiera tak¡ sam¡ liczb¦ wzorców muzycznych, a ka»dy z nich
zde�niowany jest jako macierz pattern, b¦d¡ca wynikiem konkatenacji wzorców mu-
zycznych generowanych przez ró»ne mini-generatory opisane w poprzedniej cz¦±ci
tego rozdziaªu. Skªadowe wzorców generowanych przez mini-generatory zostaªy do-
kªadnie przedstawione w implementacji na listingu 5.16 w cz¦±ci �Dodatek A: Listingi
kodów�.

De�niowanie klas wzorców muzycznych ma charakter subiektywny, dlatego w
implementacji 3.4 autor zaproponowaª nast¦puj¡ce struktury klas:
� klasa A zbudowana jest ze wzorców muzycznych zbudowanych na pod-

stawie wzorców: bass, snare, closedhihat, low_mid_tom, high_mid_tom,
tambourine, harmonization, basspiano, basspiano1 i basspiano2,
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List. 3.5. Przykªad implementacji tworzenia macierzy podobie«stwa wzorców mu-
zycznych w komponowaniu bez de�niowania formy utworu. �rodowisko Matlab.

Opracowanie wªasne.

1 . . .
2 p cd i s t r i b u t i o n ( i , : ) = pcd i s t 1 ( pattern ) ;
3 . . .
4 %macierz podobienstwa
5 pa t t e rn_d i f f e r en c e s = [ ] ;
6 f o r i =1:n
7 pattern_to = repmat ( p cd i s t r i b u t i o n ( i , : ) , n , 1 ) ;
8 d = sq r t (sum( ( pattern_to − p cd i s t r i b u t i o n ) . ^ 2 ) ) ;
9 e = [ sum(d , 2 ) , [ 1 : n ] ' ] ;
10 pa t t e rn_d i f f e r en c e s { i } = sort rows ( e ) ;
11 end
12 . . .

� klasa B zbudowana jest ze wzorców generowanych na podstawie wzorców: bass,
snare, closedhihat, low_mid_tom, high_mid_tom, tambourine, basspiano1 i
basspiano2,

� klasa C zbudowana jest ze wzorców powstaªych na podstawie wzorców:
bass, snare, closedhihat, low_mid_tom, high_mid_tom, fill, basspiano,
basspiano1 i basspiano2,

� klasa D zawiera wzorce muzyczne wygenerowane na podstawie wzorców: bass,
closedhihat, tambourine, fill i basspiano.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, »e w przypadku wykorzystanego w implementacji
narz¦dzia MIDI Toolbox, podana kolejno±¢ konkatenacji wzorców nie ma znaczenia,
poniewa» podczas przetwarzania wynikowej macierzy nut wygenerowanej kompo-
zycji muzycznej, jej dane s¡ analizowane i przetwarzane na wiadomo±ci MIDI w
kolejno±ci ich wyst¡pienia w czasie (kolumna 1 i 6 macierzy nut) od pocz¡tku pliku.

W nast¦pnej cz¦±ci tego rozdziaªu opisany zostaª etap tworzenia kompozycji mu-
zycznej na podstawie wygenerowanych wcze±niej wzorców. Autor dokonaª analizy
kolejnych skªadowych tego procesu wedªug implementacji z listingu 5.16.

3.1.2. Generowanie kompozycji muzycznej

Przed przyst¡pieniem do opisywania implementacji generowania ko«cowej se-
kwencji muzycznej, autor przedstawiª przykªadow¡ implementacj¦ generowania ma-
cierzy podobie«stwa wzorców muzycznych, która wykorzystywana jest do wyznacza-
nia kolejnych wzorców wyst¦puj¡cych w kompozycji muzycznej.

Na listingu 3.5 przedstawiono przykªad implementacji macierzy podobie«stwa dla
opisywanego przypadku generowania kompozycji wedªug listingu 5.16. Podobie«stwo
pomi¦dzy wzorcami muzycznymi w przyj¦tej implementacji zostaªo zde�niowane
jako odlegªo±¢ Euklidesowa pomi¦dzy i-tym wzorcem a reszt¡ wzorców ze zbioru
wszystkich wygenerowanych wzorców w dziedzinie wa»onej funkcji dystrybucji klas
wysoko±ci d¹wi¦ków z wykorzystaniem modelu Parncutt'a opisanego wyra»eniami:
(2.14), (2.15), (2.16), (2.17) i (2.18) uj¦tymi na stronach 60 - 60. Warto±ci funkcji
dystrybucji klas wysoko±ci d¹wi¦ków s¡ wyznaczane za pomoc¡ wbudowanej wMIDI
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List. 3.6. Przykªad implementacji generowania kompozycji w komponowaniu bez
de�niowania formy utworu. �rodowisko Matlab. Opracowanie wªasne.

1 sequence = [ ] ;
2 sh i f t_va lue = basepatte rn ( end , 1 ) + basepatte rn ( end , 2 ) ;
3 f o r i =1: seq_patterns
4 i f ( i==1)
5 s t a t e = f i x ( rand (1) ∗n+1) ;
6 temppattern = pattern_struct { s t a t e } . data ;
7 end
8 i f ( i >1)
9 cho i c e = f i x ( rand (1 ) ∗0.40∗n + 1) ;
10 s t a t e = pa t t e rn_d i f f e r en c e s { s t a t e }( cho ice , 2 )

;
11 temppattern = pattern_struct { s t a t e } . data ;
12 temppattern = s h i f t ( temppattern , ' onset ' ,

sh i f t_va lue ) ;
13 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue + basepatte rn ( end

, 1 ) + basepatte rn ( end , 2 ) ;
14 end
15 sequence = [ sequence ; temppattern ] ;
16 end
17 writemidi_java ( sequence , ' sequence . mid ' , 120 , 100 ) ;

Toolbox funkcji pcdist1, która jako parametr wej±ciowy wymaga podania macierzy
nut (w tym przypadku - macierzy pattern, reprezentuj¡cej wygenerowany wzorzec
muzyczny - linia 2 na listingu 3.5). W macierzy pcdistribution przechowywane s¡
warto±ci rozkªadu uzyskanego z funkcji pcdist1 dla poszczególnych wzorców.

W p¦tli przedstawionej na listingu 3.5 obliczane s¡ odlegªo±ci kolejnego i-tego
wzorca od wszystkich wygenerowanych wzorców, przy czym im mniejsza odlegªo±¢
tym wi¦ksze podobie«stwo danego wzorca w dziedzinie klas wysoko±ci d¹wi¦ków.
Odlegªo±ci i-tego wzorca przechowywane s¡ w strukturze pattern_differences
posortowanej od najbardziej do najmniej podobnego wzorca. Struktura ta jest
wykorzystywana w dalszej cz¦±ci omawianego etapu komponowania do wyboru
wyst¦puj¡cych w generowanej kompozycji wzorców muzycznych.

Na listingu 3.6 przedstawiony zostaª ostatni etap generowania kompozycji mu-
zycznej na podstawie wygenerowanych wzorców. Gªównym ograniczeniem w prezen-
towanej implementacji jest zaªo»enie staªej warto±ci przesuni¦cia w czasie wstawia-
nych w wyj±ciow¡ kompozycj¦ wzorców. Wynika to z faktu przyj¦cia koncepcji pu-
stego wzorca o zde�niowanej wcze±niej strukturze, do którego wstawiane s¡ d¹wi¦ki
muzyczne w okre±lonych lokalizacjach wzorca.

Warto±¢ przesuni¦cia przechowywana jest w zmiennej shift_value zainicjowanej
w linii 2 warto±ciami czasu pojawienia si¦ i dªugo±ci ostatniego d¹wi¦ku w bazowym
wzorcu muzycznym. W przedstawionej na listingu 3.6 p¦tli generowana jest kompo-
zycja muzyczna w postaci macierzy nut sequence inicjowanej jako pusta macierz,
która nast¦pnie w sposób dynamiczny jest konkatenowana pionowo z wylosowanym
wzorcem muzycznym.
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W pierwszej iteracji losowany jest pocz¡tkowy wzorzec muzyczny, zawarty
w strukturze pattern_struct{state}.data, który jest nast¦pnie konkatenowany z
pocz¡tkowo pust¡ macierz¡ nut sequence (linia 15). W kolejnych iteracjach (linie
8 - 14) losowany jest identy�kator jednego ze wzorców wg. wyra»enia choice =
fix(rand(1)∗0.40∗n+1), de�niuj¡cego wybór wzorca ze zbioru 40 procent najbar-
dziej podobnych wzorców muzycznych, których liczno±¢ wynosi n. Zmienna choice
jest nast¦pnie wykorzystywana do wybrania wylosowanego wzorca ze struktury
pattern_differences. Wybrany wzorzec muzyczny przechowywany jest w zmien-
nej temppatern. Przed zª¡czeniem wzorców, wybrany wzorzec temppattern jest
mody�kowany poprzez przesuni¦cie warto±ci rozpoczynaj¡cych zawartych w nim
d¹wi¦ków muzycznych o warto±¢ shift_value, b¦d¡c¡ o�setem dla kolejnych wy-
bieranych wzorców (linia 12). Warto±¢ shift_value jest nast¦pnie zwi¦kszana o
przyj¦ty rozmiar czasowy wzorca (linia 13), a wzorzec temppattern jest konkateno-
wany z macierz¡ sequence. Finalna kompozycja zapisywana jest do pliku MIDI,
który jest nast¦pnie przetwarzany w sposób opisany w rozdziale 3.3.

Przedstawiona implementacja systemu komponowania muzyki pomija mo»liwo±¢
de�niowania opisu przyszªej struktury kompozycji. Takie uproszczenie prowadzi do
ogranicze« w postaci konieczno±ci de�niowania du»ej liczby klas wzorców oraz liczby
powtórze« procesu komponowania ze zmian¡ parametrów pocz¡tkowych w celu do-
stosowania wynikowej kompozycji do kanonów kryterium akceptowalno±ci utworu
muzycznego w sensie artystycznym. W kolejnej cz¦±ci tego rozdziaªu autor wprowa-
dziª do koncepcji systemu algorytmicznego komponowania muzyki funkcjonalno±¢
de�niowania formy utworu muzycznego, tworz¡c przy tym wy»szy poziom abstrakcji
opisu procesu komponowania muzyki w przyj¦tej koncepcji.

3.2. Komponowanie z uwzgl¦dnieniem opisu formy

kompozycji

Autorski system komponowania muzyki na podstawie wzorców w podstawowej
postaci zakªadaª wykorzystanie de�niowanych wzorców muzycznych jako �budulca�
w procesie generowania kompozycji wyj±ciowej. Za podstawowe ograniczenie �twór-
cze� w tej kwestii autor uznaª niekontrolowany i cz¦sto pseudolosowy rozkªad zª¡cza-
nych wzorców w kompozycji wyj±ciowej, co przekªada¢ si¦ mo»e na jej maª¡ atrak-
cyjno±¢ muzyczn¡ oraz niskie walory artystyczne. W zaªo»eniach muzyki tªa, na
której autor oparª mechanizm generowania muzyki, pojawia si¦ akceptacja dla du»ej
liczby repetycji i mody�kacji tego samego wzorca oraz brak sko«czonej formy utworu,
z uwagi na jego �nieko«cz¡c¡ si¦� struktur¦ (ograniczeniem utworu jest liczba wyko-
rzystanych wzorców, które nie tworz¡ zamkni¦tej kompozycji). Postanowiono jednak
wprowadzi¢ pewien opis abstrakcji formy kompozycji oraz mechanizmy generowania
poszczególnych jej cz¦±ci (wzorców), tak, aby zwi¦kszy¢ atrakcyjno±¢ generowanych
utworów muzycznych oraz upodobni¢ ich w swej strukturze do dzieª skomponowa-
nych przez czªowieka wg przyj¦tych kanonów muzyki.

Przykªadow¡ implementacj¦ dziaªaj¡cego systemu algorytmicznego komponowa-
nia muzyki przedstawiono na listingu 5.19 w rozdziale �Dodatek A. Listingi ko-
dów�. W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu omówione zostaªy parametry kontroluj¡ce
zmody�kowany proces komponowania muzyki, mechanizm wykorzystania kadencji
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muzycznych, de�niowania poszczególnych cz¦±ci kompozycji a tak»e zmieniony spo-
sób generowania wzorców przez mini-generatory.

3.2.1. Parametry kontroluj¡ce proces komponowania

Na listingu 5.19 w liniach 4 - 54 znajduje si¦ przykªadowa implementacja pa-
rametrów kontroluj¡cych proces komponowania wraz z wykorzystaniem zmiennych
pomocniczych stosowanych w dalszych fragmentach implementacji. Istotn¡ zmian¡
w stosunku do poprzedniej implementacji systemu jest wprowadzenie parametrów
opisuj¡cych struktur¦ wynikowej kompozycji. Do najwa»niejszych parametrów zali-
cza si¦:
� wektor opisuj¡cy struktur¦ kompozycji,
� tempo kompozycji (w jednostkach bpm),
� wektor opisuj¡cy skal¦ muzyczn¡, w której wygenerowana zostanie kompozycja,
� wektor (lub wektory) mo»liwych lokalizacji d¹wi¦ków we wzorcach muzycznych,
� wektor (lub wektory) mo»liwych przesuni¦¢ d¹wi¦ków w czasie,
� wektor (lub wektory) mo»liwych warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków,
� zmienne opisuj¡ce liczb¦ oraz czas trwania akordów, wykorzystanych w danej

cz¦±ci kompozycji.
W implementacji z listingu 5.19 zde�niowano 4-ry ró»ne cz¦±ci kompozycji ró»ni¡ce
si¦ struktur¡ muzyczn¡ przechowywan¡ w zmiennych part1, part2, part3 i part4 i
traktowane jak wzorce muzyczne przedstawione w koncepcji komponowania w roz-
dziale 3.1. Zde�niowane zmienne posiadaj¡ swoje identy�katory w postaci liczbowej
(part1 - 1, part2 - 2, part3 - 3 i part4 - 4), aby w wygodny sposób wykorzystywa¢
je do opisu struktury generowanej kompozycji. Wektor opisuj¡cy struktur¦ przecho-
wywany jest w zmiennej form, w postaci szeregu identy�katorów zmiennych part.
Na listingu 5.19 form przyjmuje posta¢ [1,1,3,3,2,2,1,1,4,4,3,3,2,2,1,1,4,4,2,2,1,1],
de�niuj¡c¡ struktur¦ kompozycji, w której nast¦puj¡ po sobie kolejno wymienione
cz¦±ci part1, part1, part3, part3, . . . , part1.

Skala muzyczna wykorzystywana w kompozycji opisana jest w postaci wektora
zawieraj¡cego warto±ci ró»nic kolejnych stopni skali wyra»onych w póªtonach. Pierw-
szy element wektora posiada warto±¢ 0, poniewa» jest to pierwszy stopie« skali, dla
którego zostan¡ obliczone kolejne wedªug warto±ci elementów wektora skali. Na li-
stingu 5.19 wektor skali skala przyjmuje posta¢ skali molowej naturalnej zde�niowa-
nej w postaci [0,2,3,5,7,8,10,12]. Dla prezentowanego przykªadu d¹wi¦kiem bazowym
wykorzystanym do utworzenia skali jest d¹wi¦k o warto±ci 60 wg standardu MIDI
(d¹wi¦k C4). Gotowe warto±ci d¹wi¦ków skali zostaªy utworzone za pomoc¡ wbu-
dowanej we framework MIDI Toolbox funkcji createnmat, która przyjmuje jako
parametr wej±ciowy wektor d¹wi¦ków skali wykorzystanych do utworzenia wyniko-
wej macierzy nut. Autor wykorzystaª struktur¦ macierzy nut w celu usprawnienia
opisanego w dalszej cz¦±ci procesu generowania poszczególnych cz¦±ci kompozycji.
Wycinek macierzy nut utworzonej na podstawie skali zostaª u»yty go wygenerowania
bazowego akordu (zmienna chord) wykorzystanego podczas generowania progresji
akordów.

Kolejnymi istotnymi z punktu widzenia procesu komponowania pa-
rametrami s¡ wektory de�niuj¡ce mo»liwe lokalizacje (possible_location,
possible_location_snare), dªugo±ci (possible_duration, possible_duration_mel1,
possible_duration_mel2) oraz przesuni¦cia (possible_offset,
possible_offset_snare, offset_mel, offset_mel2) d¹wi¦ków muzycznych
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wyst¦puj¡cych w generowanej kompozycji. Wektory te mog¡ by¢ de�nio-
wane oddzielnie dla ka»dego instrumentu wykorzystanego w kompozycji, np.
possible_location_snare jest u»yty do generowania ±cie»ki instrumentalnej dla
werbla (z ang. snare). Mog¡ by¢ równie» de�niowane globalnie dla wszystkich
d¹wi¦ków (possible_duration) b¡d¹ d¹wi¦ków nale»¡cych do okre±lonej grupy,
np. melodii (possible_duration_mel1). Wykorzystanie poszczególnych wektorów
zostaªo opisane w kolejnych cz¦±ciach tego rozdziaªu.

Proces generowania kompozycji zamkni¦ty jest w gªównej p¦tli aplikacji (linie 55
- 231 na listingu 5.4), w której proces tworzenia poszczególnych cz¦±ci kompozycji
podzielono na:
� generowanie akordów,
� generowanie melodii,
� generowanie linii basowej,
� generowanie linii perkusyjnej.
Koncepcyjnie pierwszym etapem tworzenia wzorców muzycznych kompozycji jest ge-
nerowanie progresji akordów, stanowi¡ce podstaw¦ do dalszego budowania struktury
kompozycji. Nast¦pny w kolejno±ci proces generowania melodii zostaª poª¡czony z
procesem generowania linii basowej i opisany we wspólnym rozdziale tej pracy. Autor
przedstawiª równie» rozszerzenie poj¦cia mini-generatora w rozdziale po±wi¦conym
generowaniu linii perkusyjnej wzorca.

3.2.2. Generowanie progresji akordów

Podstawowym krokiem w autorskiej koncepcji generowania kompozycji bazuj¡cej
na abstrakcyjnym opisie formy jest zde�niowanie przestrzeni mo»liwych d¹wi¦ków
wykorzystywanych podczas tworzenia wzorca muzycznego. Autor w tym wzgl¦dzie
odwróciª nieco twórczy proces powstawania utworu, zaczynaj¡c od wygenerowania
post¦puj¡cych po sobie akordów, stanowi¡cych podstawowy zbiór d¹wi¦ków wyko-
rzystanych do generowania melodii.

Mechanizm generowania progresji akordów zostaª zaimplementowany w postaci
funkcji progresje przedstawionej na listingu 5.20. Funkcja przyjmuje nast¦puj¡ce
parametry:
� chord - jest to bazowy akord (w postaci macierzy nut) wykorzystywany do ge-

nerowania kolejnych akordów wzorca muzycznego,
� steps - okre±la liczb¦ akordów, które zostan¡ wygenerowane,
� offset - to warto±¢ przesuni¦cia pomi¦dzy kolejnymi akordami wzorca muzycz-

nego,
� shift_value - aktualna warto±¢ poªo»enia w czasie znacznika de�niuj¡cego

pocz¡tek kolejnego akordu,
� chord_l - czas trwania akordu,
� skala - wektor zde�niowanej skali.
Gªówna p¦tla funkcji progresje (linia 6 na listingu 5.20) iteruje wedªug zde�niowanej
liczbie akordów, które maj¡ zosta¢ wygenerowane w wyj±ciowym wzorcu zwracanym
przez funkcj¦ w zmiennej out. W zale»no±ci od aktualnej warto±ci iteratora k p¦tli,
wykorzystywane s¡ odmienne reguªy tworzenia akordu zwi¡zane z dan¡ kadencj¡
(tab. 2.6 na stronie 69). Dodatkowo w niektórych reguªach brany jest pod uwag¦
pierwszy element kadencji oraz element (k − 1). Podczas generowania progresji za
ka»dym obrotem gªównej p¦tli tworzona jest tymczasowa macierz nut zawieraj¡ca
bazowy akord chord przesuni¦ty w czasie o warto±¢ shift_value za pomoc¡ wbu-
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dowanej funkcji shift (linia 7 na listingu 5.20). Podczas generowania progresji wy-
korzystywana jest pomocniczy wektor prog, który przechowuje aktualnie wybrany
stopie« skali.

Dla przykªadu w podanej na listingu 5.20 implementacji dla k = 1 losowo wy-
bierana jest jedna z reguª:
� z prawdopodobie«stwem 0.2 aktualnie generowany akord zostanie przetranspo-

nowany w gór¦ o liczb¦ póªtonów odpowiadaj¡c¡ IV stopniu wybranej skali;
� z prawdopodobie«stwem 0.2 aktualnie generowany akord zostanie przetranspo-

nowany w gór¦ o liczb¦ póªtonów odpowiadaj¡c¡ V stopniu wybranej skali;
� z prawdopodobie«stwem 0.6 aktualnie generowany akord pozostanie bez zmian

(przyjmie warto±ci tymczasowej macierzy chord).
Odmienne reguªy s¡ stosowane dla k = 2, k = 3, k = 4 oraz k > 4. Przedstawiony
mechanizm generowania progresji akordów zostaª zbudowany bazuj¡c na kilku naj-
popularniejszych rodzajach kadencji przedstawionych w tab. 2.6 na stronie 69 i
mo»e zosta¢ rozbudowany o kolejne reguªy tworzenia nowych sekwencji.

Po ka»dym obrocie gªównej p¦tli funkcji progresje nast¦puje mody�kacja
warto±ci shift_value wg wzoru przedstawionego w linii 91 na listingu 5.20 oraz
zª¡czenie aktualnie generowanego akordu chord ze zwracan¡ macierz¡ nut out za-
wieraj¡c¡ progresj¦ akordów. Funkcja progresje zwraca równie» ostatni¡ zmody�-
kowan¡ warto±¢ shift_value, która jest nast¦pnie wykorzystywana do oznaczenia
aktualnej pozycji czasowej w generowanej kompozycji.

Autor w przykªadowej implementacji na listingu 5.19 generowaª progresje skªa-
daj¡ce si¦ z 4 akordów, ka»dy o dªugo±ci 4 bpm (parametry lp1, lp2, lp3 i lp4 podob-
nie jak parametry step1, step2, step3 i step4 przyjmuj¡ warto±¢ 4).Wszystkie akordy
znajduj¡ce si¦ w utworzonej progresji s¡ skalowane o warto±¢ parametru steps za po-
moc¡ wbudowanej wMIDI Toolbox funkcji setvalues (np. linia 60 na listingu 5.19).
Zabieg ten ma na celu zde�niowanie przestrzeni czasowej dla d¹wi¦ków muzycznych
tworzonych podczas procesu generowania melodii i linii basowej. Dodatkowo z praw-
dopodobie«stwem 0.3 dokonywany jest tzw. przewrót pierwszego akordu z progresji
za pomoc¡ transponowania d¹wi¦ku podstawowego o oktaw¦ w gór¦ (np. linia 66
na listingu 5.19). Kolejnym wa»nym elementem procesu komponowania muzyki jest
utworzenie melodii bazuj¡cej na przygotowanej wcze±nie progresji akordów.

3.2.3. Generowanie melodii i linii basowej

Na podstawie struktury chordprogression (listing 5.19) przygotowywane s¡ li-
nia melodyczna i basowa, które s¡ nast¦pnie dodawane do wzorca muzycznego sta-
nowi¡cego odr¦bn¡ cz¦±¢ kompozycji (macierz part1, part2, part3 lub part4). Za ten
mechanizm odpowiada utworzona przez autora funkcja makemelody zaimplemen-
towana w postaci przedstawionej na listingu 5.6. Funkcja przyjmuje nast¦puj¡ce
parametry:
� chordprogression - macierz nut zawieraj¡ca progresj¦ akordów,
� ch - numer kanaªu MIDI przypisany do generowanej melodii,
� possible_duration - wektor mo»liwych dªugo±¢ d¹wi¦ków melodii,
� offset - wektor mo»liwych przesuni¦¢ w czasie d¹wi¦ków melodii,
� makebass - �aga kontroluj¡ca generowanie linii basowej bazuj¡ce na linii melo-

dycznej.
W gªównej p¦tli funkcji makemelody (linie 9 - 44, listing 5.20) przebiega proces po-
dziaªu progresji akordów na okna czasowe (zmienna window), utworzone za pomoc¡
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wbudowanej w MIDI Toolbox funkcji onsetwindow pobieraj¡cej trzy parametry
wej±ciowe:
� macierz nut, z której pobrany ma by¢ fragment w postaci okna (w prezentowanym

przykªadzie - macierz chordprogression),
� minimalna warto±¢ jednostki czasu dla okna (pocz¡tek, warto±¢ wyra»ona

domy±lnie w bpm),
� maksymalna warto±¢ jednostki czasu dla okna (koniec okna).
W implementacji z listingu 5.21 autor przyj¡ª warto±¢ rozpi¦to±ci okna 1
bpm, co powoduje analizowanie macierzy chordprogression ze skokiem co 1
bpm. Tak wi¦c pocz¡tkowe wywoªanie funkcji onsetwindow przybiera posta¢
onsetwindow(chordprogression, 0, 1).

Dla aktualnie wybranego okna window tworzony jest wektor pitch mo»liwych
do wykorzystania w melodii d¹wi¦ków, z którego w sposób losowy wybierana jest
warto±¢ wysoko±ci d¹wi¦ku (zmienna selectedpitch). Liczba d¹wi¦ków generowanych
w przedziale czasowym okna nie jest z góry znana, a warunkuje j¡ warunek opi-
sany w linii 17 na listingu 5.21. Dla tworzonego d¹wi¦ku wybierana jest z wektora
possible_duration warto±¢ dªugo±ci duration oraz wybierana jest warto±¢ opcjonal-
nego przesuni¦cia w postaci zmiennej seloffset. W konsekwencji powstaje struktura
note reprezentuj¡ca pojedynczy d¹wi¦k melodii w postaci macierzy nut. Dodatkowo
w celu urozmaicenia dynamiki dla niektórych generowanych d¹wi¦ków melodii loso-
wana jest warto±¢ dynamiki z przedziaªu <110,127> (linia 31 na listingu 5.21).

Utworzona macierz note jest nast¦pnie konkatenowana z macierz¡melfragment,
przechowuj¡c¡ fragment melodii wygenerowany w ramach okna czasowego window.
Je»eli ustawiona jest �aga makebass dodatkowo generowana jest linia basowa z
wykorzystaniem wbudowanych w MIDI Toolbox funkcji shift i quantize.

Funkcja shift przesuwa elementy macierzy nut o wybran¡ warto±¢ w danym
wymiarze. Przyjmuje trzy parametry wej±ciowe:
� macierz nut dla której ma by¢ przeprowadzone przesuni¦cie,
� wymiar,
� warto±¢ przesuni¦cia,
� opcjonalnie reprezentacja czasowa elementów.
Wymiar mo»e przyj¡¢ jedn¡ ze zde�niowanych warto±ci: onset - poªo»enie d¹wi¦ków
w czasie, dur - dªugo±¢ d¹wi¦ków, pitch - wysoko±¢ d¹wi¦ków, chan - kanaª MIDI
oraz vel - gªo±no±¢. Opcjonalnie de�niowana reprezentacja czasowa mo»e przyjmowa¢
warto±¢ beat (dªugo±¢ d¹wi¦ków wyra»ona w bpm) lub sec - dªugo±¢ d¹wi¦ków
w sekundach. Ten dodatkowy parametr mo»e by¢ wykorzystany do przesuwania
d¹wi¦ków macierzy nut w dziedzinie poªo»enia (onset) i dªugo±ci (dur). Funkcja
shift zwraca macierz nut przetworzon¡ wg przyj¦tych warto±ci parametrów wej±cio-
wych. Na listingu 5.21 w linii 40 wywoªanie funkcji shift przyjmuje posta¢:

ba s s l i n e = [ b a s s l i n e ;
s h i f t ( melfragment ( [ 1 : f i x ( rand (1)∗8+1) : end ] , : ) , ' p i tch ' , −24 ) ] ;

Macierz bassline zawiera generowan¡ lini¦ basow¡, która jest iteracyjnie
zwi¦kszana o macierz nut utworzon¡ za pomoc¡ funkcji shift z wybranych losowo
d¹wi¦ków macierzy melfragment, transponowanych w dóª o dwie oktawy (24 pó-
ªtony).

Kolejn¡ wykorzystan¡ w generowaniu linii basowej funkcj¡ jest quantize, która
kwantyzuje pocz¡tki i dªugo±ci d¹wi¦ków w podanej macierzy nut oraz opcjonalnie
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�ltruje z niej d¹wi¦ki krótsze ni» podany próg warto±ci. Funkcja pobiera kolejno
maksymalnie cztery parametry:
� wej±ciowa macierz nut ulegaj¡ca przetworzeniu,
� warto±¢ progowa czasów rozpocz¦cia d¹wi¦ków w procesie kwantyzacji

(domy±lnie: 1/8),
� (opcjonalnie) warto±¢ progowa dªugo±ci d¹wi¦ków w procesie kwantyzacji

(domy±lnie: dwu krotno±¢ progu warto±ci pocz¡tkowych),
� (opcjonalnie) warto±¢ progowa d¹wi¦ków, które maj¡ zosta¢ od�ltrowane z

wej±ciowej macierzy (wedªug warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ku).
Podczas kwantyzacji macierzy nut, wszystkie jej d¹wi¦ki zostaj¡ przesuni¦te do za-
okr¡glonej warto±ci czasu rozpocz¦cia (wielokrotno±ci warto±ci progowej czasu roz-
pocz¦cia) a ich dªugo±¢ skwantyzowana zgodnie z parametrem warto±ci progowej
dªugo±ci d¹wi¦ków. Na listingu 5.21 w linii 46 funkcja quantize wywoªana jest w
nast¦puj¡cy sposób:

b a s s l i n e = quant i ze ( ba s s l i n e , 1 /4 , 1 /16 ) ;

W konsekwencji macierz bassline zawiera przetworzon¡ lini¦ basow¡, w której
wszystkie d¹wi¦ki zaczynaj¡ si¦ w chwili b¦d¡cej wielokrotno±ci¡ warto±ci 1

4
bpm a

ich dªugo±¢ jest skwantyzowana do wielokrotno±ci 1
16

bpm. Gotowa linia melodyczna
z opcjonalnie utworzon¡ lini¡ basow¡ zwracana jest w postaci macierzy melody.

Na tym etapie generowany wzorzec muzyczny posiada ju» progresj¦ akordów
oraz pasuj¡c¡ do niej lini¦ melodyczn¡. Ostatnim krokiem w procesie algoryt-
micznego komponowania muzyki za pomoc¡ przyj¦tej koncepcji jest wykorzystanie
mini-generatorów do budowy linii instrumentów perkusyjnych.

3.2.4. Generowanie linii instrumentów perkusyjnych

Wzorce muzyczne stanowi¡ce odr¦bne cz¦±ci kompozycji powstaªy na bazie wzor-
ców generowanych przez wcze±niej opisane funkcje progresje i makemelody. Po-
siadaj¡ osadzon¡ rytmicznie struktur¦ melodii oraz linii basowej. Aby jednak roz-
szerzy¢ struktur¦ muzyczn¡ kompozycji o dodatkowy aspekt zwi¡zany z rytmik¡ i
instrumentami perkusyjnymi, autor zastosowaª mechanizm opisywanych wcze±niej
mini-generatorów, w nieco odmiennej formie.

W zmody�kowanej koncepcji systemu algorytmicznego komponowania muzyki
mini-generatory zostaªy przeksztaªcone do postaci funkcji. Na listingu 5.22 w roz-
dziale �Dodatek A. Listingi kodów� przedstawiona zostaªa autorska implemen-
tacja mini-generatora w ±rodowisku Matlab. Funkcja minigenerator przyjmuje
nast¦puj¡ce parametry:
� K - nazwa klasy, do której przynale»y mini-generator,
� MM - motyw muzyczny na bazie którego generowany jest wzorzec muzyczny W ,
� cc - parametr de�niuj¡cy krok wypeªnienia d¹wi¦kami wzorca muzycznego W ,
� offset - parametr wprowadzaj¡cy przesuni¦cie wypeªnienia wzorca muzycznego

W ,
� res - dªugo±¢ d¹wi¦ku (w sekundach) staªa dla wszystkich d¹wi¦ków wzorca W ,
� l - docelowa dªugo±¢ generowanego wzorca W ,
� tempo - tempo w jakim maj¡ by¢ odtwarzane d¹wi¦ki wzorca W ,
� ch - numer kanaªu MIDI wykorzystanego przez wzorzec W .
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Parametr K przyjmuje nast¦puj¡ce warto±ci: C, D oraz M . Warto±¢ C oznacza
mini-generator polifoniczny, natomiast D generator perkusyjny. Dla warto±ci M
funkcja przyjmuje mechanizm mini-generatora monofonicznego.

Parametr MM jest wektorem opisuj¡cym motyw muzyczny w postaci kolejnych
warto±ci wysoko±ci d¹wi¦ków. WektorMM mo»e przybra¢ równie» posta¢ skalara - w
takim przypadku wszystkie wyst¦puj¡ce we wzorcu W d¹wi¦ki muzyczne posiadaj¡
tak¡ sam¡ warto±¢ wysoko±ci równ¡ warto±ci parametru MM . Mechanizm selekcji
motywu muzycznego zostaª przedstawiony w dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu.

Krok wypeªnienia cc okre±la poziom upakowania d¹wi¦ków muzycznych we
wzorcu W w zale»no±ci od jego docelowej dªugo±ci l. Kiedy cc przyjmie warto±¢
1, poziom upakowania d¹wi¦ków b¦dzie najwi¦kszy, tzn. w generowanym wzorcu W
d¹wi¦ki muzyczne zostan¡ rozlokowane we wszystkich mo»liwych lokalizacjach ma-
cierzy nut (nie b¦dzie pustych wierszy, a wi¦c pauz pomi¦dzy d¹wi¦kami). Warto±¢
cc musi by¢ mniejsza ni» docelowa dªugo±¢ wzorca.

Dodatkowo autor wprowadziª w implementacji mo»liwo±¢ wypeªniania wzorca z
zadanym przesuni¦ciem (parametrem offset). Dzi¦ki temu mo»liwe jest generowanie
wzorca, w którym pocz¡tkowa jego cz¦±¢ pozostanie pusta. W takim przypadku pod-
czas odtwarzania kompozycji wzorce wygenerowane z zadan¡ niezerow¡ warto±ci¡
parametru offset b¦d¡ charakteryzowa¢ si¦ pocz¡tkow¡ pauz¡.

Parametr res jest warto±ci¡ dªugo±ci dla d¹wi¦ków muzycznych wchodz¡cych w
skªad generowanego wzorca W . Warto±¢ dªugo±ci d¹wi¦ku res jest wyra»ona w jed-
nostkach bpm (a wi¦c wzgl¦dnych w stosunku do warto±ci tempa utworu). W takiej
samej jednostce wyra»one s¡ parametry docelowej dªugo±ci wzorca (l) oraz tempa
wzorca (tempo). Ostatnim parametrem przyjmowanym przez funkcj¦minigenerator
jest numer kanaªu MIDI, przyjmuj¡cy warto±ci od 1 do 16 zgodnie ze standardem
MIDI.

Wykorzystana w implementacji z listingu 5.22 funkcja createnmat, pochodz¡ca
z MIDI Toolboxa, do budowy macierzy nut potrzebuje parametru dªugo±ci d¹wi¦ku
wyra»onej w jednostkach bezwzgl¦dnych - sekundach. Aby wykorzysta¢ dost¦pn¡
funkcj¦ createnmat, w linii nr 4 kodu funkcjiminigenerator z listingu 5.22 dokonuje
si¦ konwersji warto±ci res z jednostki bpm do sekund wg wzoru

dursek =
durbpm ∗ 60

tempo
, (3.4)

gdzie:
� dursek to szukana warto±¢ dªugo±ci d¹wi¦ku wyra»ona w sekundach,
� durbpm to dana warto±¢ dªugo±ci d¹wi¦ku wyra»ona w jednostce bpm (parametr

res),
� tempo to dane tempo utworu w jednostce bpm.
Proces generowania wzorca W przez mini-generator zostaª przedstawiony w algo-
rytmie 3.1. W pocz¡tkowym etapie generowania wzorca W tworzona jest macierz
nut, zawieraj¡ca zerowe elementy w kolumnie opisuj¡cej wysoko±ci poszczególnych
d¹wi¦ków muzycznych. Kolejnym wa»nym krokiem jest wybór d¹wi¦ków muzycznych
z macierzy nut, do których przypisane zostan¡ odpowiednie wysoko±ci d¹wi¦ków
z motywu MM . Je»eli motyw jest skalarem, to jego warto±¢ zostanie przypisana
wszystkim wybranym d¹wi¦kom macierzy nut. Je±li natomiast motyw tworzy wektor
elementów, jego warto±ci b¦d¡ kolejno przypisywane do wybranych pozycji wyselek-
cjonowanych d¹wi¦ków macierzy nut. W przypadku gdy liczba wybranych d¹wi¦ków
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Algorytm 3.1 Generowanie wzorca W za pomoc¡ funkcji minigenerator. Opraco-
wanie wªasne.
1. Wczytaj parametry wej±ciowe:K, MM , cc, offset, res, l, tempo, ch,
2. Wykonuj nast¦puj¡ce kroki gdy: (K = C ∨K = D ∨K = M) ∧ res > 0 ∧ l > 0:

a) Dokonaj konwersji warto±ci res do postaci sekund,
b) Utwórz macierz nut MN zawieraj¡c¡ d¹wi¦ki muzyczne w liczbie fix( l

res
) o

dªugo±ciach równych warto±ci res i wysoko±ciach równych warto±ci 0,
c) Je»eli K = D, ustaw dla ka»dego d¹wi¦ku macierzy MN warto±¢ numeru

kanaªu na 10, w przeciwnym wypadku na warto±¢ parametru ch,
d) Wybierz pozycje d¹wi¦ków muzycznych, dla których zostan¡ przypisane

warto±ci wysoko±ci z parametru MM , tworz¡c wektor v1 wedªug schematu:
[1 + offset : cc : size(MN, 1)],

e) Je»eli dªugo±¢ motywuMM jest równa 1 (skalar), wykonuj nast¦puj¡ce kroki,
w przeciwnym wypadku przejd¹ do punktu 2f:
i. Przypisz na wybranych w punkcie 2d pozycjach macierzy nut, warto±¢

MM ,
ii. Je»eli K = C, zbuduj akordy bazuj¡ce na d¹wi¦ku MM ,
iii. Zako«cz dziaªanie funkcji

f) Utwórz wektor v2 o dªugo±ci wektora v1 zawieraj¡cy zerowe elementy,
g) Wypeªnij wektor v2 kolejno warto±ciami z parametru MM , zaczynaj¡c od

pierwszego elementu MM , w przypadku, gdy dªugo±¢ v2 jest mniejsza ni»
MM i w trakcie wypeªniania osi¡gni¦ty zostanie ostatni element v2,

h) Wstaw kolejne elementy wektora v2 w wybrane w punkcie 2d pozycje macierzy
nut MN ,

i) Je»eli K = C:
i. Oszacuj tonacj¦ macierzy nut MN ,
ii. Na podstawie tonacji zbuduj akordy minorowe lub majorowe na bazie

d¹wi¦ków MN ,
iii. Zako«cz dziaªanie funkcji

j) Zako«cz dziaªanie funkcji

jest wi¦ksza ni» dªugo±¢ motywu MM , elementy motywu MM b¦d¡ przypisywane
do kolejnych pozycji, do momentu osi¡gni¦cia ostatniego elementu motywu MM .
Nast¦pnie pozycja wybieraj¡ca elementy z motywu MM zostanie ustawiona na
pocz¡tek motywu, a proces wypeªniania wybranych pozycji macierzy nut jest kon-
tynuowany od bie»¡cego elementu.

Dodatkowego komentarza wymaga wywoªanie wbudowanych w MIDI Toolbox
funkcji createnmat oraz kkkey. Omówienie wywoªania funkcji createnmat zostanie
przedstawione na przykªadzie jej wywoªania w linii nr 6 na listingu 5.22:

notematr ix = createnmat ( z e r o s (1 , f i x ( l / r e s ) ) , dur , 1 2 7 , 1 0 ) ;

Funkcja pobiera cztery parametry: wektor wysoko±ci d¹wi¦ków, dªugo±¢
d¹wi¦ków w sekundach, gªo±no±¢ d¹wi¦ków oraz numer kanaªu MIDI wykorzy-
stywanego przez d¹wi¦ki macierzy nut. Na podstawie tych parametrów po wy-
woªaniu funkcji createnmat otrzymujemy macierz nut. Poni»sze wywoªanie funk-
cji createnmat spowoduje utworzenie macierzy nut, zawieraj¡c¡ fix( l

res
) wierszy -

d¹wi¦ków muzycznych, o dªugo±ci dur, gªo±no±ci 127, ulokowanych w kanale MIDI
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o numerze 10. Dodatkowo w wygenerowanej macierzy nut, w kolumnie przecho-
wuj¡cej wysoko±ci d¹wi¦ków, znajdowa¢ si¦ b¦d¡ elementy zerowe (elementy wektora
zeros(1, f ix(l/res))).

Kolejn¡ wbudowan¡ wMIDI Toolbox funkcj¡ wykorzystan¡ w mini-generatorze
jest kkkey, za pomoc¡ której szacowana jest tonacja macierzy nut MN , wykorzy-
stywana jedynie podczas generowania akordu. Estymacja odbywa si¦ na podstawie
tzw. pro�li durowych i molowych zaproponowanych przez Krumhansl i Kesslera w
[31], a dokªadny jej opis znajduje si¦ w rozdziale 2.2.1 w cz¦±ci po±wi¦conej reguªom
komponowania. W ramach funkcji mini-generatora dokonuje si¦ jedynie rozró»nienia
na tonacje minorowe (molowe) i majorowe (durowe), co opisuje warunek z listingu
5.22 w linii 37. Je»eli warto±¢ otrzymana z funkcji kkkey jest mniejsza ni» 13, to esty-
mowana tonacja macierzy MN jest majorowa, w przeciwnym wypadku - minorowa.
To w konsekwencji poci¡ga za sob¡ odmienne formuªy generowania akordu, które
nie s¡ jednak wykorzystane w koncepcji komponowania muzyki z uwzgl¦dnieniem
opisu formy kompozycji.

Mini-generatory w opisywanej koncepcji zostaªy wykorzystane do tworzenia par-
tii muzycznych dla odr¦bnych instrumentów perkusyjnych. Przykªad wywoªania
funkcji minigenerator przedstawiono na listingu 5.19 w linii 70:

bass = min igenerator ( 'D' , 3 6 , po s s i b l e_ l o ca t i on ( f l o o r ( rand (1 ) ∗
l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f l o o r ( rand (1) ∗ l o f +1) ) , 0 . 2 5 ,
l_part1 , tempo , 1 0 ) ;

Funkcja mini-generatora zostaªa wywoªana w celu utworzenia macierzy nut dla
instrumentu perkusyjnego (klasa ′D′ mini-generatora) o numerze 36 (wg standardu
General MIDI jest to basskick czyli kocioª centralny perkusji) wedªug przyj¦tych
warto±ci:
� mo»liwych pozycji d¹wi¦ków (possible_location),
� mo»liwych warto±ci przesuni¦¢ d¹wi¦ków (possible_offset),
� dªugo±ci d¹wi¦ków równych 0.25 bpm,
� dªugo±ci generowanego wzorca muzycznego (l_part1),
� warto±ci tempa (tempo),
� numerze kanaªuMIDI, w którym ma by¢ wygenerowana macierz nut (10 - kanaª

zarezerwowany dla instrumentów perkusyjnych).
Funkcja minigenerator zwróci w tym wypadku macierz nut przypisan¡ do zmiennej
bass, wykorzystanej w dalszej cz¦±ci procesu komponowania. Ostatnim krokiem tego
procesu jest poª¡czenie wszystkich wygenerowanych skªadowych struktury muzycz-
nej w jedn¡ macierz nut zwi¡zan¡ z dan¡ cz¦±ci¡ kompozycji (wzorcem muzycznym)
oraz zapis struktury kompozycji do postaci pliku MIDI.

3.2.5. Finalizacja procesu komponowania

Wygenerowane macierze nut progresji akordów, linii melodycznej, linii basowej
oraz partii instrumentów perkusyjnych s¡ �nalnie konkatenowane w jeden wzorzec
muzyczny przypisany do konkretnej cz¦±ci kompozycji. Przykªad konkatenacji zostaª
omówiony na podstawie linii 86 z listingu 5.19:

part1 = [ melody ; bass ; snare ; c lap ; h ihat ; s h i f t ( chordprogre s s ion
, ' p itch ' ,−12) ] ;
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W przytoczonym fragmencie kodu budowany jest wzorzec muzyczny dla cz¦±ci
part1. Skªada si¦ on z:
� macierzy nut melody zawieraj¡cej lini¦ melodyczn¡ i lini¦ basow¡,
� macierzy nut bass, snare, clap, hihat wygenerowanych za pomoc¡

mini-generatorów,
� macierzy nut chordprogression zawieraj¡cej progresj¦ akordów.
Nale»y zauwa»y¢, »e autor dokonaª transpozycji macierzy progresji akordów w wy-
niku czego melodia znajduje si¦ na wysoko±ci pierwotnej oktawy wybranej skali,
progresja akordów umiejscowiona jest o jedn¡ oktaw¦ ni»ej, natomiast najni»ej, bo o
2 oktawy, ulokowana jest linia basowa. Podobnie generowane s¡ wzorce muzyczne dla
pozostaªych cz¦±ci kompozycji, przy czym ró»ni¡ si¦ macierzami nut wchodz¡cymi
w skªad ich struktury.

Gotowy wzorzec muzyczny (w opisywanym przypadku - part1) jest nast¦pnie
konkatenowany z macierz¡ nut composition, zawieraj¡c¡ wyj±ciow¡ kompozycj¦.
Warto podkre±li¢, »e wzorzec muzyczny jest generowany raz, a nast¦pnie wstawiany
w miejscach wskazanych w zmiennej form opisuj¡cej kolejno±¢ wyst¦powania po-
szczególnych cz¦±ci kompozycji. Za prawidªow¡ lokalizacj¦ wzorca odpowiedzialna
jest zmienna shiftvalue stanowi¡ca znacznik ko«ca aktualnie wygenerowanej cz¦±ci
kompozycji.

Wygenerowana kompozycja muzyczna jest nast¦pnie konwertowana do postaci
pliku MIDI za pomoc¡ funkcji writemidi_java, przyjmuj¡cej nast¦puj¡ce para-
metry:
� macierz nut zawieraj¡c¡ macierz nut przeznaczon¡ do zapisania,
� nazw¦ wynikowego pliku MIDI,
� warto±¢ tpq (z ang. ticksperquarternote) odzwierciedlaj¡ca najmniejsz¡ warto±¢

jednostki czasu, wykorzystan¡ do zapisu i odtworzenia d¹wi¦ku MIDI,
� tempo wyra»one w jednostkach bpm,
� licznik metrum,
� mianownik metrum,
� macierz opisuj¡ca przypisanie instrumentów MIDI do poszczególnych kanaªów

MIDI.
Implementacja z listingu 5.19 w liniach 232 - 236 przedstawia przykªad wykorzysta-
nia funkcji writemidi_java:

drumsp =
[1 , 2 , 3 , 4 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 15 , 16 , 17 , 18 , 25 , 26 , 27 , 28 , 29 , 30 ,

31 , 32 , 33 , 34 , 41 , 49 , 51 , 57 , 128 ] ;
ldrumsp = length ( drumsp ) ;
nm = [1 , f l o o r (0+rand (1) ∗10) ; 2 , f l o o r (10+rand (1) ∗10) ; 3 , f l o o r

(20+rand (1) ∗10) ; 4 , f l o o r (30+rand (1) ∗10) ; 5 , f l o o r (40+rand (1)
∗10) ; 6 , f l o o r (50+rand (1) ∗10) ; 7 , f l o o r (60+rand (1) ∗10) ; 8 ,
f l o o r (70+rand (1) ∗10) ; 9 , f l o o r (80+rand (1) ∗30) ; 1 0 , drumsp (
f l o o r ( rand (1 ) ∗ ldrumsp+1) ) ] ;

writemidi_java ( composit ion , ' progress ion_19 . mid ' , 1 20 , tempo
, 4 , 4 ,nm) ;

W podstawowej wersji koncepcji komponowania autor zakªadaª przydziaª jednego
wybranego instrumentu (byª to domy±lny instrument Piano) do wszystkich zde�-
niowanych w kompozycji kanaªów. Takie podej±cie spªaszcza faktur¦ kompozycji do
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postaci mono-instrumentalnej z mo»liwo±ci¡ manualnego doboru instrumentów pod-
czas etapu syntezy kompozycji. Autor wprowadziª zatem losowy dobór instrumentów
de�niuj¡c pewne ograniczenia zwi¡zane z wyborem instrumentu dla okre±lonego ka-
naªu MIDI, jednocze±nie wprowadzaj¡c uproszczon¡ automatyzacj¦ wyboru.

Macierz nm z listingu 5.19. opisuje przypisanie instrumentów do poszczególnych
kanaªów MIDI. W pierwszej kolumnie znajduj¡ si¦ numery kanaªów MIDI, na-
tomiast w drugiej - losowo wygenerowany numer instrumentu MIDI nale»¡cego
do danej grupy instrumentów. Autor zde�niowaª nast¦puj¡ce grupy instrumentów
zwi¡zane z okre±lonym kanaªem MIDI:
� dla kanaªu 1 - numery od 0 do 9,
� dla kanaªu 2 - numery od 10 do 19,
� dla kanaªu 3 - numery od 20 do 29,
� dla kanaªu 4 - numery od 30 do 39,
� dla kanaªu 5 - numery od 40 do 49,
� dla kanaªu 6 - numery od 50 do 59,
� dla kanaªu 7 - numery od 60 do 69,
� dla kanaªu 8 - numery od 70 do 79,
� dla kanaªu 9 - numery od 80 do 109,
� dla kanaªu 10 - zestaw perkusji losowany z wektora

<1,2,3,4,9,10,11,12,13,15,16,17,18,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,41,49,51,57,128>
Ka»da nowa wygenerowana kompozycja otrzyma nowy losowy zestaw instrumentów.
Autor celowo wprowadziª t¦ funkcjonalno±¢, aby wprowadzi¢ ró»norodno±¢ w ramach
kompozycji generowanych przy tych samych ustawieniach systemu. Struktura ma-
cierzy nut kompozycji jest konwertowana do postaci pliku MIDI z ustawieniami:
tpq = 120 bpm, metrum = 4

4
oraz tempo = 120 bpm.

W tym miejscu proces komponowania struktury muzycznej jest zako«czony, a
gotowy utwór mo»e by¢ odsªuchany w dowolnym odtwarzaczu plików MIDI. Aby
zapewni¢ wysok¡ jako±¢ wykonania muzyki, autor wprowadziª do koncepcji systemu
dodatkowy moduª odpowiedzialny za syntez¦ kompozycji do postaci cyfrowego au-
dio, np. w formacie MP3. Narz¦dzia wykorzystane w tym celu zostaªy opisane w
kolejnej cz¦±ci tego rozdziaªu.

3.3. Synteza wygenerowanej kompozycji

Niezale»nie od przyj¦tej koncepcji komponowania, wynikowa kompozycja mu-
zyczna jest zapisywana do postaci pliku MIDI. Jako±¢ muzyki zapisanej w tym
formacie zale»y bezpo±rednio od syntezatora wykorzystanego do jej odtworzenia.
Aby zapewni¢ ujednolicon¡ jako±¢ generowanych kompozycji oraz mo»liwo±¢ ma-
nualnej zmiany obsadzonych do poszczególnych ±cie»ek kompozycji instrumentów
MIDI, autor wprowadziª dodatkowy etap koncepcji komponowania jakim jest syn-
teza kompozycji. Do tego etapu wykorzystane zostaªo zewn¦trzne narz¦dzie jakim
jest syntezator programowy SynthFont, którego przykªadowe zrzuty ekranu przed-
stawiono na rys. 3.1 i 3.2 .

Aplikacja SynthFont pozwala syntezowa¢ muzyk¦ zapisan¡ w formacie plików
MIDI do postaci cyfrowego audio z wykorzystaniem banków brzmie« zawieraj¡cych
gotowe próbki instrumentów zapisane w formacie SF2. Na rys. 3.1 przedstawiono
gªówny ekran aplikacji, w którego dolnej cz¦±ci znajduje si¦ widok panelu ustawie«
±cie»ek instrumentalnych wczytanej kompozycji. Do ka»dej ze ±cie»ek mo»e zosta¢
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przypisany odr¦bny instrument z dowolnie wybranego banku brzmie« SF2. Autor do
syntezy wykorzystaª darmowy i dost¦pny w Internecie zestaw brzmie« Evanssence2
w wersji 2.1. Wynik syntezy mo»e by¢ odsªuchany w czasie rzeczywistym na wyj±ciu
audio (opcja Play to Speakers), zapisany do pliku w formacie d¹wi¦ku cyfrowego
(Play to File(Write)) lub osªuchany i zapisywany w tym samym czasie (Play to
Both). Na doª¡czonej do pracy pªycie CD znajduj¡ si¦ kompozycje zapisane w for-
macie MP3 i wygenerowane za pomoc¡ dwóch opisywanych w rozdziale 2 koncep-
cji. Autor w uzyskanych kompozycjach dokonaª manualnego doboru instrumentów
wedªug subiektywnych upodoba« artystycznych, natomiast forma kompozycji pozo-
staªa w stanie nienaruszonym (pierwotnie wygenerowanym przez system).

Posta¢ wizualna kompozycji jest w aplikacji SynthFont prezentowana w formie
wykresu pianolowego, którego przykªad przedstawiono na rys. 3.2. Ka»da ±cie»ka
instrumentalna posiada wªasny kolor a domy±lnym podziaªem czasowym jest skala
wyra»ona w bpm. Dla uªatwienia orientacji w dziedzinie wysoko±ci d¹wi¦ków, z
lewej strony ekranu umieszczona zostaªa klawiatura z klawiszami pianina. Na rys.
3.2 pokazany zostaª pocz¡tkowy fragment kompozycji wygenerowanej na podsta-
wie implementacji z listingu 5.4 systemu algorytmicznego komponowania muzyki z
uwzgl¦dnieniem opisu formy.

Synteza komponowania jest ostatnim etapem komponowania w przyj¦tej kon-
cepcji algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorców. Opis imple-
mentacji koncepcji zaprezentowany w tym rozdziale, powinien uªatwi¢ Czytelnikowi
nawigacj¦ pomi¦dzy poszczególnymi moduªami systemu komponowania. Autor do-
konaª analizy wybranych fragmentów kodu ¹ródªowego, wskazuj¡c i komentuj¡c
rozwi¡zania opisane w rozdziale 2. W dalszej kolejno±ci omówione zostaªy bada-
nia przeprowadzone przez autora, dotycz¡ce wpªywu ró»nych parametrów ustawie«
systemu na wynikow¡ posta¢ kompozycji.
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Rys. 3.1. Ekran ogólnych ustawie« aplikacji SynthFont

Rys. 3.2. Wykres pianolowy w aplikacji SynthFont



Rozdziaª 4

Eksperymenty i wyniki bada«

W poprzednich rozdziaªach autor zaprezentowaª dwie koncepcje algorytmicznego
komponowania muzyki tªa z wykorzystaniem wzorców. Pierwsza z omawianych za-
kªadaªa generowanie kompozycji bez de�niowania wynikowej struktury, natomiast
druga wprowadzaªa mo»liwo±¢ opisu abstrakcji formy muzycznej. Naturaln¡ wi¦c wy-
daje si¦ konieczno±¢ podziaªu opisywanych na dwie grupy tematyczne. W pierwszej
kolejno±ci autor przedstawiª eksperymenty dotycz¡ce generowania muzyki tªa bez de-
�niowania formy kompozycji. Nast¦pnie opisane zostaªy badania nad mo»liwo±ciami
kon�guracji systemu algorytmicznego komponowania muzyki, w którym u»ytkownik
mo»e de�niowa¢ struktur¦ �nalnej kompozycji. W ostatniej cz¦±ci tego rozdziaªu au-
tor skonfrontowaª wyniki uzyskane na podstawie dwóch opisanych koncepcji systemu
oraz dokonaª podsumowania rezultatów.

4.1. Generowanie kompozycji bez opisu formy

W tej cz¦±ci rozdziaªu przeprowadzono analiz¦ wpªywu zmiany parametrów kon-
troluj¡cych generowanie kompozycji na jej wynikow¡ posta¢. Autor zde�niowaª
nast¦puj¡ce parametry pocz¡tkowe systemu:
� dur = 0.25 - dªugo±¢ d¹wi¦ku w macierzy NM wyra»ona w sekundach,
� pattern_l = 16 - liczba wierszy (d¹wi¦ków) macierzy NM ,
� n_pattern = 32 - liczba wzorców muzycznych wygenerowanych przez system,
� u_pattern = 32 - liczba wzorców muzycznych wykorzystanych w kompozycji,
� rt = [4] - tablica rt powtórze«.
Na potrzeby eksperymentu zde�niowana zostaªa macierz KMM wygenerowana na
podstawie implementacji pokazanej na listingu 5.23 w �Dodatku A. Listingi kodów�.
Wizualizacja wygenerowanej macierzy KMM zostaªa przedstawiona na rys. 4.1, na
którym ja±niejsze komórki symbolizuj¡ wy»sze d¹wi¦ki motywów muzycznych. Ba-
zowym motywem muzycznym dla tej macierzy jest wektor wysoko±ci d¹wi¦ków zde-
�niowany w postaci p =< 33, 33, 33, 33, 43, 45, 43, 45, 33, 33, 33, 33, 43, 45, 43, 45 >,
na którym wykonane zostaªy nast¦puj¡ce przeksztaªcenia z zachowaniem podanej
kolejno±ci:
� obrót elementów za pomoc¡ wbudowanej funkcji circshift,
� dodanie do bazowego wektora p warto±ci 4 i obrót elementów za pomoc¡ funkcji

circshift,
� dodanie do bazowego wektora p warto±ci 5 i obrót elementów za pomoc¡ funkcji

circshift,
� odj¦cie od bazowego wektora p warto±ci 12 i obrót elementów za pomoc¡ funkcji

circshift,
� dodanie do bazowego wektora p warto±ci 16 i obrót elementów za pomoc¡ funkcji

circshift,
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Rys. 4.1. Wizualizacja macierzy KMM. Opracowanie wªasne.

� dodanie do bazowego wektora p warto±ci 17 i obrót elementów za pomoc¡ funkcji
circshift.

Funkcja circshift dokonuje przesuni¦cia podanej macierz lub wektora, zgodnie z
parametrem podanym w postaci wektora przesuni¦¢ elementów w danym wymiarze.
Przykªadowo na listingu 5.23 w linii 6, po ka»dym obrocie p¦tli wektor p zostanie
przesuni¦ty w prawo o jedn¡ pozycj¦, a jego zmody�kowana wersja zostanie scalona
z macierz¡ KMM :

f o r pp=1: l ength (p)
kmm = [kmm; c i r c s h i f t (p , [ 1 , pp ] ) ] ;

end

Ostatecznie macierz KMM posiada wymiarowo±¢ 97 × 16, a wi¦c zbudowana
jest z 97 motywów muzycznych, z których ka»dy zawiera 16 wysoko±ci d¹wi¦ków
tworz¡cych pewn¡ sekwencj¦.

W nast¦pnej kolejno±ci na potrzeby opisywanych bada« autor zde�niowaª wek-
tory rhytmic_step ( 4.1) i rhytmic_value ( 4.2), wykorzystywane podczas genero-
wania wzorców muzycznych jako elementy struktury rytmicznej wzorca.

rhytmic_step =

 4
8
16

 (4.1)
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rhytmic_value =



[1, 6, 11, 16]
[3, 6, 9, 12, 15]
[1, 5, . . . , 13]
[8, 11, 14]
[8, 13]

[9, 12, 15]
[1, 5, 9, 13]
[2, 4, . . . , 16]
[2, 6, 10, 14]
[3, 8, 13]
[2, 7, 12]


(4.2)

Kolejnym krokiem eksperymentu jest zde�niowanie mini-generatorów
wchodz¡cych w skªad systemu algorytmicznego komponowania muzyki. W
tab. 4.1 autor zaprezentowaª parametry mini-generatorów zde�niowanych w
badanym przypadku. W pierwszej kolumnie podane zostaªy identy�katory
mini-generatorów odpowiedzialnych za generowanie poszczególnych wzorców
muzycznych wchodz¡cych w skªad danej klasy wzorców. W drugiej kolumnie tabeli
znajduj¡ si¦ oznaczenia klas mini-generatorów opisane w de�nicji ( 2.9) na stronie
56. Kolumny trzecia i czwarta zawieraj¡ odpowiednio warto±ci rhytmic_step oraz
rhytmic_value przypisane poszczególnym mini-generatorom. W kolumnie pi¡tej
znajduj¡ si¦ motywy muzyczne PM , zde�niowane w postaci skalarów i wektorów
wygenerowanych na podstawie przykªadowych implementacji b¡d¹ wylosowanych
z utworzonej wcze±niej macierzy KMM . Ostatnia kolumna zawiera numery
kanaªów MIDI przypisane wzorcom muzycznym generowanym przez poszczególne
mini-generatory.

Dla mini-generatora Mg9 motyw PM przyjmuje posta¢ wektora pm, zbudowa-
nego na podstawie przedstawionego poni»ej fragmentu implementacji.

s t ep = f i x ( pattern_l / ( rand (1 ) ∗ rhytmic_step (7 )+1) ) ;
vec = rhytmic_value {8} (1 : s tep : end ) ;
temppattern ( vec , 4 ) = [60 :1 :60+ length ( vec ) −1]; %wektor pm

Liczba i warto±ci elementów wektora pm zale»¡ od dªugo±ci wektora vec powsta-
ªego na podstawie zmiennej step oraz 8-ego elementu wektora rhytmic_step (czyli
<1,5,9,13>), symbolizuj¡cego rozmieszczenie d¹wi¦ków pm we wzorcu temppattern.
Zmienna step wyliczana jest w sposób losowy na podstawie (4.3), gdzie wykorzy-
stana zostaªa liczba wylosowana na podstawie rozkªadu jednostajnego ci¡gªego z
przedziaªu <0,1>.

step = int(
16

X · 8 + 1
), X ∼ U(0, 1) (4.3)

Podobnie dla mini-generatora Mg10 motyw PM przyjmuje posta¢ p̃m obliczon¡
na podstawie implementacji:

s t ep = f i x ( pattern_l / ( rand (1 ) ∗ rhytmic_step (7 )+1) ) ;
vec = rhytmic_value {7} (1 : s tep : end ) ;
temppattern ( vec , 4 ) = [60 :1 :60+ length ( vec ) −1]; %wektor pm
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Mini-generator Klasa rhytmic_step rhytmic_value PM Kanaª
MIDI

Mg1 D 16 [1,6,11,16] 36 10
Mg2 D 16 [2,7,12] 36 10
Mg3 D 16 [3,6,9,12,15] 40 10
Mg4 D 16 [1,5,9,13,1,5,9,13] 42 10
Mg5 D 16 [3,8,13] 51 10
Mg6 D 8 [8,11,14] 47 10
Mg7 D 4 [8,13] 48 10
Mg8 D 8 [1,6,11,16] 54 10
Mg9 D 8 [1,5,9,13] pm 10
Mg10 D 8 [9,12,15] p̃m 10
Mg11 D 8 [9,12,15] 57 10
Mg12 M 16 [2,4,. . . ,16] z KMM 1
Mg13 M 4 [2,6,10,14] z Mg12 2
Mg14 M 16 [1,5,9,13,1,5,9,13] z Mg12 3
Mg15 M 4 [2,6,10,14] z Mg12 4
Mg16 M 16 [3,6,9,12,15] z Mg12 5
Mg17 M 16 [2,4,. . . ,16] z Mg12 6

Tab. 4.1. Parametry zde�niowanych mini-generatorów. Opracowanie wªasne.

Zmienna step wyliczana jest w tym przypadku identycznie jak dla pm (4.3).
Jedyn¡ ró»nic¡ jest wykorzystany wektor rhytmic_value, który w tym wariancie
przyjmuje posta¢ < 9, 12, 15 >.

W eksperymencie autor zde�niowaª architektur¦ klas wzorców, której schemat
budowy przedstawiony zostaª na rys. 4.2. Bloki oznaczone przez Mgx symbolizuj¡
zde�niowane mini-generatory bior¡ce udziaª w procesie generowania wzorca muzycz-
nego. Od ka»dego bloku odchodzi pewna liczba odcinków ª¡cz¡cych si¦ w jednym z
sze±ciu w¦zªów w symbolizuj¡cych proces konkatenacji wzorca muzycznego.

Przynale»no±¢ generowanego wzorca do jednej z klas wzorców A − F okre±la
wektor identy�katorów mini-generatorów uj¦tych w nawiasie kwadratowym umiej-
scowiony nad strzaªk¡ ª¡cz¡c¡ w¦zeª w z symbolem klasy wzorców po prawej stro-
nie rys. 4.2. Dla przykªadu wzorzec w1 generowany jest przez mini-generatory
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 17] i przynale»y do klasy A. Tak zadeklarowana
architektura powoduje, »e w danej klasie znajduje si¦ zbiór wzorców muzycznych po-
dobnych do siebie pod wzgl¦dem budowy, tzn. wykorzystanych wysoko±ci d¹wi¦ków
muzycznych, tempa, wykorzystanych warto±ci rytmicznych i alokacji d¹wi¦ków w
caªym wzorcu.

Na rys. 4.3 przedstawiono dwa wykresy pianolowe przykªadowych wzorców mu-
zycznych wygenerowanych w zde�niowanej klasie A wg schematu z rys. 4.2. Podo-
bie«stwo obu wzorców wyra»a si¦ poprzez wyst¦powanie podobnych struktur ryt-
micznych, melodycznych i harmonicznych wyst¦puj¡cych w takich samych kanaªach
MIDI (np. przebiegi d¹wi¦ków w kanaªach ch7 oraz ch4 na rys. 4.3).

Brzmienie wymienionych wzorców mo»na usªysze¢ odtwarzaj¡c pliki
w_411_1_A.flac oraz w_411_2_A.flac zamieszczone na doª¡czonej do
pracy pªycie CD. Wymienione pliki muzyczne zawieraj¡ wzorce, w których
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Rys. 4.2. Schemat generowania przykªadowej architektury klas wzorców przez zde-
�niowane mini-generatory Mg. Opracowanie wªasne.

do syntezy wykorzystane zostaªy domy±lne ustawienia brzmie« dla syntezatora.
Dla kanaªów MIDI o numerze innym ni» 10 wykorzystany zostaª instrument
AcousticGrandPiano. Dla kanaªu 11-ego wykorzystany zostaª domy±lny zestaw
perkusyjny Standard. Do syntezy wykorzystany zostaª bank brzmie« Evanssence2
w wersji 2.1.

Przykªadow¡ kompozycj¦ wygenerowan¡ na podstawie ustawie« przedstawio-
nych na stronie 97 usªysze¢ mo»na odtwarzaj¡c plik k_raw_411.f lac. Podobnie
jak wzorce muzyczne, wygenerowana kompozycja wykorzystuje domy±lnie usta-
wione opcje instrumentów. Powtarzalno±¢ fragmentów kompozycji uzale»niona jest
od zmiennej rt, która jest macierz¡ zawieraj¡c¡ mo»liwe kombinacje powtórze« wy-
losowanego wzorca muzycznego wykorzystanego w procesie generowania kompozycji.

W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu przedstawione zostaªy eksperymenty bazuj¡ce
na zmianach warto±ci parametrów opisanych na stronie 97. Autor dokonaª analizy
wpªywu zmian wymienionych czynników na form¦ generowanej kompozycji, zacho-
wuj¡c przy tym odr¦bno±¢ ka»dego z parametrów i jego indywidualne znaczenie w
procesie komponowania. Podczas bada« zde�niowana zostaªa kon�guracja instru-
mentów wykorzystanych przy syntezie kompozycji wg tab. 4.2.
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Rys. 4.3. Wykresy pianolowe dla dwóch przykªadowych wzorców klasy A. Opraco-
wanie wªasne.

4.1.1. Mody�kacja parametru dªugo±ci d¹wi¦ków

Pierwszym z badanych parametrów jest dªugo±¢ d¹wi¦ków generowanych przez
mini-generatory, która w opisywanej analizie zostaªa zde�niowana globalnie. Kolejne
przyj¦te warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków zostaªy przedstawione w tab. 4.3. Dla pozosta-
ªych parametrów przyj¦to warto±ci wg ustawie« przedstawionych na stronie 97.

Zwi¦kszenie warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków dla wszystkich wzorców muzycznych
przy zachowaniu staªej warto±ci tempa, powoduje wydªu»enie wzorca muzycznego,
a w konsekwencji caªego utworu. Sªuchaj¡c podanych w tab. 4.3 kompozycji mo»na
zauwa»y¢ bardzo spokojny charakter kompozycji dur_1.f lac przy gwaªtownym prze-
biegu kompozycji dur_0− 125.f lac.

Zmiana charakteru utworu wi¡»e si¦ z przyj¦t¡ koncepcj¡ budowania wzorca mu-
zycznego. Dla przypomnienia wzorzec muzyczny w przeprowadzanej analizie posiada
dªugo±¢ 16 d¹wi¦ków, co oznacza, »e przy zmianie dªugo±ci d¹wi¦ków, zmieniaj¡ si¦
równie» odlegªo±ci (pauzy) pomi¦dzy poszczególnymi d¹wi¦kami w ramach wzorca
muzycznego. Jest to zwi¡zane z jego de�nicj¡ przedstawion¡ w rozdziale 2.2 na
stronie 53.

Maj¡c na uwadze przyj¦te w tab. 4.3 warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków autor postano-
wiª wprowadzi¢ zmiany tych warto±ci nie w sposób globalny, a lokalny - dla pewnej
grupy mini-generatorów b¡d¹ pojedynczego mini-generatora. Wprowadzone mody�-
kacje dªugo±ci d¹wi¦ków przedstawiono w tab. 4.4, natomiast w pliku dur−mix.flac
znajduje si¦ przykªadowa kompozycja wygenerowana na podstawie zmienionych
ustawie« parametru dur.
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Kanaª MIDI Barwa instrumentu
1 Percusive Organ
2 Choral Aahs
3 Synth Bass 2
4 Synth Strings2
5 Brightness
6 Atmosphere
10 Dance 2(Drums Set)

Tab. 4.2. Ustawienia barw instrumentów dla generowanych kompozycji z wykorzy-
staniem banku brzmie« Evanessence2.sf2. Opracowanie wªasne.

Dªugo±¢ d¹wi¦ku Dªugo±¢ utworu Nazwa pliku
0.125 sek. 1 min. 7 sek. dur_0− 125.f lac
0.25 sek. 2 min. 13 sek. dur_0− 25.f lac
0.5 sek. 4 min. 25 sek. 2 dur_0− 5.f lac
1 sek. 8 min. 49 sek. dur_1.f lac

Tab. 4.3. Przyj¦te dªugo±ci d¹wi¦ków oraz dªugo±ci wygenerowanych kompozycji.
Opracowanie wªasne.

Na rys. 4.4 przedstawiono wykres pianolowy kompozycji zapisanej w pliku
dur − mix.flac. Wida¢ wyra¹ne rozró»nienie w wielko±ci bloków symbolizuj¡cych
d¹wi¦ki wygenerowane przez poszczególne mini-generatory. Kanaª MIDI o numerze
4 (na wykresie oznaczony przez ch4) zawiera wzorce muzyczne wygenerowane przez
mini-generator Mg15 natomiast kanaª 5 (na wykresie oznaczony jako ch5) przedsta-
wia wzorce muzyczne wygenerowane na podstawie mini-generatora Mg16. W kanale
MIDI przeznaczonym na instrumenty perkusyjne zawarty zostaª wzorzec muzyczny
wygenerowany przez Mg3 i inne mini-generatory generuj¡ce parti¦ perkusyjn¡.

Rozró»nienie wprowadzone za pomoc¡ mody�kacji warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków
dla poszczególnych mini-generatorów wprowadza mo»liwo±¢ ksztaªtowania kompozy-
cji o zmiennej dynamice rytmicznej ±cie»ek j¡ tworz¡cych. Autor chciaª w ten sposób
przedstawi¢ funkcjonalno±¢ zmiany charakteru rytmicznego utworu przy zmianie je-
dynie parametru dur. W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu zaprezentowane zostaªy kolejne
mo»liwo±ci wpªywania na ksztaªt wynikowej kompozycji muzycznej.

4.1.2. Mody�kacja parametru dªugo±ci wzorca

Poprzednio przedstawiono wpªyw zmian dªugo±ci d¹wi¦ków na ksztaªt generowa-
nej kompozycji, a w szczególno±ci rytmicznego charakteru poszczególnych wzorców
muzycznych, które zostaªy wykorzystane do jej skomponowania. Kolejnym parame-
trem maj¡cym wpªyw na ksztaªt kompozycji wyj±ciowej w prezentowanej koncepcji
komponowania muzyki jest dªugo±¢ wzorca muzycznego oznaczona jako pattern_l.
W tab. ?? znajduj¡ si¦ przyj¦te dªugo±ci wzorców muzycznych oraz dªugo±ci wy-
nikowych kompozycji dost¦pnych pod wskazanymi nazwami plików na pªycie CD
doª¡czonej do pracy. Dla pozostaªych parametrów przyj¦to warto±ci wg ustawie«
przedstawionych na stronie 97.
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Dªugo±¢ d¹wi¦ku Mini-generatory(y)
0.125 sek. Mg3
0.25 sek. Mg1,Mg2,Mg4-Mg14,Mg17
0.5 sek. Mg15
1 sek. 8 Mg16

Tab. 4.4. Zmody�kowane dªugo±ci d¹wi¦ków dla poszczególnych mini-generatorów.
Opracowanie wªasne.

Rys. 4.4. Wykres pianolowy fragmentu kompozycji wygenerowanej na podstawie
ustawie« z tab. 4.4. Opracowanie wªasne.

Zmiana dªugo±ci wzorca muzycznego wpªywa na zmian¦ dªugo±ci kompozycji
wynikowej oraz liczb¦ d¹wi¦ków muzycznych wchodz¡cych w skªad danego wzorca.
Przy zaªo»eniu wykorzystania tego samego motywu muzycznego p (np. tego przed-
stawionego na stronie 97), dªu»szy wzorzec b¦dzie bardziej zªo»ony pod wzgl¦dem
muzycznym ni» wzorzec od niego krótszy, a co za tym idzie - caªa kompozycja
muzyczna b¦dzie miaªa bardziej zªo»ony charakter.

Aspekt zmiany zªo»ono±ci jest zwi¡zany równie» z budow¡ wzorca muzycz-
nego. Wzorce o tych samych dªugo±ciach, lecz ró»nych warto±ciach czasu trwania
d¹wi¦ków, ró»ni¡ si¦ pod wzgl¦dem struktury, co przedstawiono na przykªadzie z
rys. 2.3 na stronie 55. Przy zaªo»eniu tych samych dªugo±ci wyra»onych w jednost-
kach czasu lub bpm, wzorzec o mniejszej warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków b¦dzie zawiera¢
ich wi¦ksz¡ liczb¦ ni» wzorzec o tej samej dªugo±ci, zwieraj¡cy dªu»sze d¹wi¦ki. Re-
lacja ta wynika bezpo±rednio z przyj¦tej koncepcji budowy wzorca muzycznego i ma
znacz¡cy wpªyw na ksztaªt wynikowej kompozycji.

Na rys. 4.5 przedstawiono wykresy pianolowe dwóch kompozycji ró»ni¡cych si¦
pod wzgl¦dem przyj¦tej dªugo±ci wzorca muzycznego, przy czym dªugo±ci wzorców
przyj¦to na podstawie tab. 4.5. W prezentowanym wyniku umieszczono dwie skrajne
pod wzgl¦dem budowy kompozycje: pattern_l − 4.f lac i pattern_l − 32.f lac.

Pierwsza z nich zostaªa wygenerowana na podstawie wzorców o dªugo±ci 4
d¹wi¦ków. Dokonuj¡c analizy sªuchowej i strukturalnej mo»na usªysze¢ powta-
rzalno±¢ utworzonych wzorców oraz ich wyra¹nie zaznaczone repetycje w toku caªej
kompozycji. Usªyszane fragmenty s¡ wzgl¦dnie prymitywne w aspekcie melodyki,
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Dªugo±¢ wzorca Dªugo±¢ utworu Nazwa pliku
4 d¹wi¦ków 34 sek. pattern_l − 4.f lac
8 d¹wi¦ków 1 min. 7 sek. pattern_l − 8.f lac
16 d¹wi¦ków 2 min. 13 sek. 2 pattern_l − 16.f lac
32 d¹wi¦ków 4 min. 25 sek. pattern_l − 32.f lac

Tab. 4.5. Przyj¦te dªugo±ci wzorców muzycznych oraz wygenerowanych kompozycji.
Opracowanie wªasne.

harmoniki i rytmiki oraz posiadaj¡ znamiona muzyki automatycznej wygenerowanej
przez maszyn¦.

Subiektywnie odmienne odczucie pojawia si¦ po odsªuchaniu kompozycji
pattern_l−32.f lac zbudowanej ze wzorców o dªugo±ci 32 d¹wi¦ków. Powtarzalno±¢
wzorców zostaªa zamaskowana poprzez ich wzgl¦dnie zªo»on¡ struktur¦, a ich wy-
dªu»enie spowodowaªo wykorzystanie w procesie komponowania wi¦kszej liczby
d¹wi¦ków bazowego motywu muzycznego p (przedstawionego na stronie 97).

Przesªuchuj¡c caª¡ grup¦ wygenerowanych w ten sposób utworów (pattern_l −
4.f lac, pattern_l − 8.f lac, pattern_l − 16.f lac oraz pattern_l − 32.f lac) mo»na
prze±ledzi¢ stopniowe przechodzenie od utworu nacechowanego powtarzalno±ci¡ wy-
generowanych motywów po utwór posiadaj¡cy znamiona kompozycji rozwini¦tej do
poziomu kompozycji z gatunku muzyki tªa. Równie ciekawe efekty mo»na uzyska¢
ª¡cz¡c zmiany parametrów dªugo±ci wzorca i dªugo±ci czasu trwania d¹wi¦ków go
tworz¡cych. Przykªadowe kompozycje wygenerowane przez autora opisano w cz¦±ci
�Wnioski z eksperymentów� w rozdziale 4.1 na stronie 108, natomiast w kolejnej
cz¦±ci pracy zaprezentowany zostaª wpªyw zmian zbioru wzorców muzycznych wy-
korzystywanych do tworzenia kompozycji wynikowej.

4.1.3. Mody�kacja parametrów zbioru wygenerowanych i
wykorzystanych wzorców muzycznych

Zbiór wzorców muzycznych stanowi ¹ródªo danych dla procesu tworzenia kom-
pozycji a jego przykªadowa implementacja zostaªa przedstawiona na stronie 168 w
cz¦±ci �Dodatek A. Listingi kodów�. W przytoczonym listingu zbiór wygenerowanych
wzorców zostaª oznaczony jako pattern_struct, natomiast liczb¦ generowanych oraz
wykorzystywanych w kompozycji wzorców muzycznych zde�niowano odpowiednio
przez zmienne n i seq_patterns, oznaczaj¡ce parametry n_pattern i u_pattern za-
prezentowane w tab. 4.6. Dla pozostaªych parametrów przyj¦to warto±ci wg ustawie«
przedstawionych na stronie 97.

Dla przykªadowych warto±ci n_pattern = 16 oraz u_pattern = 8 zbiór wzor-
ców posiada¢ b¦dzie 16 elementów, a kompozycja wynikowa skªada¢ si¦ b¦dzie z 8
wzorców muzycznych. Przy przyj¦tej staªej strukturze tablicy powtórze« rt = [4] w
przytoczonym przykªadzie wyst¡pi¡ jedynie 2 losowania wzorców muzycznych, które
zostan¡ powielone czterokrotnie. Tak wi¦c w pokazanej w tab. 4.6 strukturze prze-
biegu eksperymentu maksymalna liczba losowa« wzorca wyst¦puje w kompozycji
pattern_n32− u64.f lac i wynosi 16.

W omawianej koncepcji systemu komponowania bez opisu formy utworu liczno±ci
zbiorów wzorców wygenerowanych oraz wykorzystanych do generowania kompo-
zycji maj¡ wpªyw na powtarzalno±¢ fragmentów wynikowego utworu. Szczególnie
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Rys. 4.5. Wykresy pianolowe fragmentów kompozycji pattern_l − 4.f lac (A) oraz
pattern_l − 32.f lac (B) wygenerowanych na podstawie ustawie« z tab. 4.5. Opra-

cowanie wªasne.

wa»na jest tutaj relacja pomi¦dzy parametrami n_pattern a u_pattern. W przy-
padku �maªych� warto±ci n_pattern w stosunku do wzgl¦dnie �du»ych� u_pattern
mo»e wyst¡pi¢ zjawisko polegaj¡ce na zap¦tleniu repetycji (ponownym wylosowaniu)
wzorca muzycznego w procesie komponowania utworu. Tak¡ sytuacj¦ przedstawiono
na rys. 4.6 przedstawiaj¡cym wykres pianolowy kompozycji pattern_n16−u16.f lac.

Na wykresie pianolowym wida¢ odznaczaj¡cy si¦ pocz¡tkowy fragment kompozy-
cji, skªadaj¡cy si¦ z 4-ech wzorców oraz zap¦tlony fragment 12 identycznych wzorców
muzycznych. Proces komponowania �utkn¡ª� na wybranym wzorcu i powieliª go czte-
rokrotnie w 3-ech kolejnych losowaniach. Cecha ta stanowi przypadªo±¢ omawianej
koncepcji i pojawia si¦ przy wzgl¦dnie maªych zbiorach wzorców muzycznych, z
których losuje si¦ du»¡ liczb¦ wzorców wykorzystanych w dalszym etapie kompono-
wania. Prawdopodobie«stwo wylosowania tego samego wzorca w sposób oczywisty
maleje wraz ze wzrostem liczby wygenerowanych wzorców i/lub zmniejszeniem wzor-
ców losowanych do kompozycji wynikowej.

Opisany problem nie wyst¦puje w koncepcji procesu generowania przedstawionej
w rozdziale 4.2. Zanim jednak autor przeanalizuje odmienne podej±cie do problema-
tyki algorytmicznego komponowania muzyki, w dalszej cz¦±ci pracy zostanie omó-
wiony jeszcze jeden aspekt maj¡cy wpªyw na �nalny ksztaªt kompozycji - zmiana
struktury tablicy zawieraj¡cej dozwolone liczby powtórze« wzorca.
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Liczba wygenero-
wanych wzorców
(n)

Liczba u»ytych
wzorców (u)

Nazwa pliku

16 8 pattern_n16− u8.f lac
16 16 pattern_n16− u16.f lac
16 32 pattern_n16− u32.f lac
32 16 pattern_n32− u8.f lac
32 32 pattern_n32− u32.f lac
32 64 pattern_n32− u64.f lac

Tab. 4.6. Przyj¦te warto±ci liczno±ci zbioru wygenerowanych (n) i wykorzystanych
(u) wzorców muzycznych. Opracowanie wªasne.

Rys. 4.6. Wykres pianolowy kompozycji pattern_n16−u16.f lac - przykªad zap¦tle-
nia repetycji wzorców. Opracowanie wªasne.

4.1.4. Mody�kacja struktury tablicy mo»liwych powtórze« wzorca

Ostatnim opisywanym parametrem maj¡cym znacz¡cy wpªyw na struktur¦ kom-
pozycji jest budowa tablicy rt, której domy±ln¡ warto±¢ w przeprowadzonych ekspe-
rymentach przedstawiono na stronie 97. Tablica liczby powtórze« jest wykorzysty-
wana w etapie losowania wzorca, który ma znale¹¢ si¦ w danym miejscu generowanej
kompozycji.

W tab. 4.7 zaprezentowane zostaªy przyj¦te struktury tablicy rt oraz odpowia-
daj¡ce im nazwy plików wygenerowanych kompozycji zawartych na doª¡czonej do
pracy pªycie CD. Autor dokonaª analizy struktury utworzonych przez system utwo-
rów z punktu widzenia ulokowania repetycji wzorców muzycznych wewn¡trz kom-
pozycji.

Na wykresach z rys. 4.7 oznaczone zostaªy obszary wyst¦powania wzorców
muzycznych wyst¦puj¡cych pojedynczo (linia przerywana) oraz podwójnie (linia
ci¡gªa). Obszary nieoznaczone zawieraj¡ wzorce czterokrotnie powtórzone w wy-
niku losowania. Losowo±¢ powtórze« poª¡czona z procesem wyboru wzorca z jednej
strony wprowadza pewn¡ chaotyczno±¢ do struktury kompozycji, z drugiej za± na-
rusza stagnacj¦ repetycji wzorców poprzez utworzone wtr¡cenia w postaci obszarów
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przedstawionych na rys. 4.7. Wzorce powtórzone jednokrotnie mog¡ wykazywa¢ wza-
jemne podobie«stwo, zarówno w aspekcie lokalnym (wyst¦puj¡ce jeden po drugim)
jak i globalnym (rozmieszczone w ró»nych miejscach kompozycji). Przykªad takiego
zjawiska przedstawia górny wykres na rys. 4.7. Jednocze±nie kolejne wzorce mog¡
ró»ni¢ si¦ od siebie w znacznym stopniu, niezale»nie od liczby powtórze«, co zapre-
zentowano na dolnym wykresie z rys. 4.7, gdzie pierwsze wyst¡pienie podwójnego
powtórzenia wzorca (linia ci¡gªa) le»y w s¡siedztwie kolejnego, rozbudowanego o
dodatkowe partie instrumentalne lecz o zbli»onej strukturze pozostaªych.

Warto zwróci¢ równie» uwag¦ na wpªyw struktury tablicy rt na dªugo±¢ i
�spójno±¢� budowy kompozycji wynikowej. W przypadku, gdy przyj¦te s¡ staªe
warto±ci pozostaªych parametrów modelu systemu (strona 97), kompozycja mo»e
by¢ wydªu»ana poprzez de�niowanie du»ych warto±ci powtórze« wzorców. Jedno-
cze±nie w przypadku zde�niowania tablicy powtórze« za pomoc¡ wzgl¦dnie maªych
warto±ci, kompozycja ulega nie tylko skróceniu ale i równie» jej przebieg wydaje si¦
by¢ (w odczuciu autora) bardziej zmienny i chaotyczny.

Omówiona w tym rozdziale istota tablicy powtórze« wzorca jest ostatnim ana-
lizowanym przez autora parametrem systemu algorytmicznego komponowania mu-
zyki, nieuwzgl¦dniaj¡cego istoty formy utworu wynikowego. W ostatniej cz¦±ci tego
rozdziaªu opisane zostaªy wnioski wypªywaj¡ce z przeprowadzonych nad systemem
bada« oraz zaprezentowana zostaªa przykªadowa kompozycja wygenerowana na pod-
stawie autorskiej kon�guracji systemu i doborem instrumentów w procesie syntezy
utworu.

4.1.5. Wnioski z eksperymentów

W koncepcji algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorców z
pomini¦ciem formalnego opisu formy generowanej kompozycji autor przeanalizowaª
cztery parametry przyczyniaj¡ce si¦ do zmiany jej struktury, tj. dªugo±¢ d¹wi¦ków
muzycznych, dªugo±¢ wzorca, struktur¦ zbioru wzorców oraz struktur¦ tablicy po-
wtórze« wzorców.

Przedstawione wyniki zmian dªugo±ci d¹wi¦ków muzycznych jak i caªych wzor-
ców sugeruj¡ ich wpªyw na powtarzalno±¢ fragmentów kompozycji oraz jej zªo»ono±¢
struktury. Przykªady wygenerowanych kompozycji wymienionych w rozdziaªach
4.1.1 i 4.1.2 ukazuj¡ mo»liwo±ci systemu w zakresie tworzenia muzyki o zmien-
nej dynamice i zªo»ono±ci struktury. Przy przyj¦tym staªym tempie utworu oraz
staªej dªugo±ci wzorca muzycznego, zmiana parametru dªugo±ci tworz¡cego go
d¹wi¦ków powoduje zmian¦ w dynamice caªej kompozycji: im krótsze d¹wi¦ki, tym
bardziej dynamiczny wydaje si¦ by¢ efekt ko«cowy pracy systemu (kompozycje

Tablica rt Nazwa pliku
[1] pattern_rt− 1.f lac
[2] pattern_rt− 2.f lac
[1, 2] pattern_rt− 1− 2.f lac
[1, 4] pattern_rt− 1− 4.f lac
[2, 4] pattern_rt− 2− 4.f lac
[1, 2, 4] pattern_rt− 1− 2− 4.f lac

Tab. 4.7. Przyj¦te struktury tablicy rt. Opracowanie wªasne.
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Rys. 4.7. Wykresy pianolowe kompozycji pattern_rt−1−4.f lac (A) i pattern_rt−
1 − 2 − 4.f lac (B) z zaznaczonymi obszarami wyst¦powania pojedynczych (lini¡

przerywan¡) i podwójnych (lini¡ ci¡gª¡) wzorców. Opracowanie wªasne.

dur_0 − 125.f lac i dur_1.f lac opisane na stronie 102). Natomiast w sytuacji gdy
przyj¦ta zostaªa staªa dªugo±¢ d¹wi¦ków muzycznych i tempa kompozycji, zwi¦ksze-
nie dªugo±ci wzorca powoduje zwi¦kszenie ogólnej zªo»ono±ci kompozycji - wzorce
muzyczne zbudowane s¡ z wi¦kszej liczby d¹wi¦ków, które mog¡ tworzy¢ bardziej
rozbudowane tematy muzyczne (kompozycje pattern_l−4.f lac i pattern_l−32.f lac
ze strony 106).

Autor w ramach do±wiadcze« przeprowadziª równie» próby zmian proporcji
pomi¦dzy zbiorem wygenerowanych a wykorzystanych wzorców kompozycji muzycz-
nej oraz zmian budowy tablicy powtórze« wzorca rt. W wyniku przeprowadzenia
kilku procesów komponowania otrzymano wynik nacechowany wielokrotnymi powtó-
rzeniami tego samego wzorca (kompozycja pattern_n16−u16.f lac na stronie 107),
co odsªania pewn¡ sªabo±¢ opisywanej koncepcji systemu w przypadku sªabo urozma-
iconego zbioru wzorców muzycznych. Jednocze±nie kompozycje pattern_rt− 1− 4
i pattern_rt− 1− 2− 4 ukazuj¡ ró»ne aspekty powtórze« wzorców muzycznych w
uj¦ciu kompletnej kompozycji oraz jej chaotyczno±ci struktury w przypadku rozbu-
dowy tablicy powtórze« rt.
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Zdaniem autora najciekawsze efekty pracy omawianego systemu algorytmicz-
nego komponowania muzyki uzyskuje si¦ poprzez zmiany, a wªa±ciwie dopasowanie
wszystkich warto±ci parametrów systemu. Aby potwierdzi¢ swoj¡ tez¦ autor zapre-
zentowaª kilka przykªadowych wyników wygenerowanych na podstawie ró»nych kon-
�guracji ustawie«. Wszystkie kompozycje znajduj¡ si¦ na pªycie CD doª¡czonej do
niniejszej pracy.

Pierwszym omawianym przykªadem jest kompozycja s1 − 415.f lac, do syn-
tezy której wykorzystano 6 kanaªów MIDI z jedynie 2 instrumentami banku
Evanessence2, tj. Ukulele oraz Latin(Loops). W procesie komponowania autor
zde�niowaª nast¦puj¡ce warto±ci parametrów systemu:
� dur = 0.25 - dªugo±¢ d¹wi¦ku w macierzy NM wyra»ona w sekundach,
� pattern_l = 32 - liczba wierszy (d¹wi¦ków) macierzy NM ,
� n_pattern = 128 - liczba wzorców muzycznych wygenerowanych przez system,
� u_pattern = 64 - liczba wzorców muzycznych wykorzystanych w kompozycji,
� rt = [4] - tablica rt powtórze«.
Bazowym motywem dla wzorców muzycznych jest wektor wysoko±ci d¹wi¦ków zde-
�niowany w postaci: p =< 50, 48, 50, 53, 55, 43, 41, 43, 36, 38 >, który posªu»yª do
budowy macierzy KMM zde�niowanej wg. listingu 5.24 na stronie 190. Macierz
KMM skªada si¦ z trzech �cz¦±ci� zawieraj¡cych kombinacje wygenerowane na pod-
stawie trzech wersji wektora p: podstawowej, zwi¦kszonej o warto±¢ 4 (linia 10)
oraz zwi¦kszonej o warto±¢ 7 (linia 16). Tak wi¦c górna �cz¦±¢� macierzy KMM
zbudowana jest na podstawie kombinacji wektora p, ±rodkowa stanowi kombinacje
wektora p1 =< 54, 52, 54, 57, 59, 47, 45, 47, 40, 42 > a dolna - kombinacje wektora
p2 =< 57, 55, 57, 60, 62, 50, 48, 50, 43, 45 >.

Kon�guracja mini-generatorów wykorzystanych w procesie komponowania zo-
staªa przedstawiona w tab. 4.8. Mini-generatory od Mg1 do Mg11 nale»¡ do klasy
generuj¡cej partie instrumentów perkusyjnych, natomiast mini-generatory od Mg12
doMg18 generuj¡ partie melodii, przy czym w tym wypadku s¡ to partie odtwarzane
przez jeden instrument muzyczny. Dla urozmaicenia cz¦±ci rytmicznej kompozycji,
autor zde�niowaª dynamiczn¡ struktur¦ motywów PM dla wzorców Mg9, Mg10 i
Mg11.

Dla mini-generatora Mg9 motyw PM przyjmuje posta¢ wektora pm, zbudowa-
nego na podstawie implementacji:

s t ep = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1 ) ∗ rhytmic_step (7 )+1) ) ;
vec = rhytmic_value {7} (1 : s tep : end ) ;
temppattern ( vec , 4 ) = [38 :1 :38+ length ( vec ) −1];

Podobnie dla mini-generatora Mg10 motyw PM przyjmuje posta¢ wektora p̃m,
zbudowanego na podstawie implementacji:

s t ep = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1 ) ∗ rhytmic_step (7 )+1) ) ;
vec = rhytmic_value {7} (1 : s tep : end ) ;
temppattern ( vec , 4 ) = [35 :1 :35+ length ( vec ) −1];

Mini-generator Mg11 generuje d¹wi¦ki na podstawie wektora p̂m, zde�niowanego
wg. implementacji:
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step = f i x ( pattern_l / f i x ( rand (1 ) ∗ rhytmic_step (7 )+1) ) ;
vec = rhytmic_value {1} (1 : s tep : end ) ;
temppattern ( vec , 4 ) = ones (1 , l ength ( vec ) ) ∗38 ;

Mini-generator Klasa rhytmic_step rhytmic_value PM Kanaª
MIDI

Mg1 D 32 [1,5,9,...,29] 36 10
Mg2 D 32 [2,5,8,...,32] 36 10
Mg3 D 16 [2,5,8,...,32] 40 10
Mg4 D 32 [1,2,...,32] 42 10
Mg5 D 32 [2,5,8,...,32] 51 10
Mg6 D 16 [16,20,24,28,32] 47 10
Mg7 D 16 [16,19,22,...,31] 48 10
Mg8 D 16 [1,5,9,...,29] 54 10
Mg9 D 8 [17,21,25,29] pm 10
Mg10 D 8 [17,21,25,29] p̃m 10
Mg11 D 8 [1,5,9,...,29] p̂m 10
Mg12 M 32 [2,6,10,...,30] z KMM 1
Mg13 M 8 [2,6,10,...,30] z Mg12 2
Mg14 M 32 [1,6,11,...,31] z Mg12 3
Mg15 M 16 [2,4,6,...,32] z Mg12 4
Mg16 M 32 [3,6,9,...,30] z Mg12 5
Mg17 M 32 [1,2,3,...,32] z Mg12 6
Mg18 M 16 [2,5,8,...,32] z Mg12 7

Tab. 4.8. Parametry zde�niowanych mini-generatorów dla kompozycji s1−415.f lac.
Opracowanie wªasne.

Dla tak zde�niowanych mini-generatorów utworzona zostaªa architektura genero-
wania kompozycji wg schematu przedstawionego na rys. 4.8. Podobnie jak na rys. 4.2
ze strony 101, bloki oznaczone przez Mgx symbolizuj¡ zde�niowane mini-generatory
bior¡ce udziaª w procesie generowania wzorca muzycznego. Od ka»dego bloku od-
chodzi pewna liczba odcinków ª¡cz¡cych si¦ w jednym z sze±ciu w¦zªów w symboli-
zuj¡cych proces konkatenacji wzorca muzycznego.

Wygenerowane wzorce muzyczne posiadaj¡ struktur¦ zªo»on¡ z maksymalnie 32
d¹wi¦ków muzycznych, natomiast w kompozycji ko«cowej wyst¦puj¡ w postaci grup
zawieraj¡cych 4-ry powtórzenia wzorca. Wªa±ciwo±¢ t¦ wida¢ szczególnie na rys. 4.9
przedstawiaj¡cym fragment kompozycji s1− 415.f lac zbudowany z 3-ech wzorców.
Podobie«stwo w budowie jest zauwa»alne przede wszystkim pomi¦dzy pierwsz¡ a
ostatni¡ cz¦±ci¡ przedstawianego fragmentu, w których mini-generatory partii per-
kusyjnych utworzyªy zbli»one struktury rytmiczne (oznaczone na rys. 4.9).

Podobie«stwa w budowie poszczególnych grup wzorców s¡ sªyszalne równie» w
kolejnych cz¦±ciach przedstawianej kompozycji. Dodatkowo wyst¦puj¡ce po sobie
kolejne fragmenty oscyluj¡ wokóª podobnego motywu muzycznego (zbudowanego na
podstawie wektora p, p1 lub p2). Utworzona kompozycja speªnia de�nicj¦ muzyki tªa
(podanej we wcze±niejszej cz¦±ci pracy) jednak, w opinii autora, jej �powtarzalno±¢�
i swego rodzaju �chaotyczno±¢� mog¡ stanowi¢ o sªabych cechach prezentowanej
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Rys. 4.8. Schemat generowania architektury klas wzorców przez zde�niowane
mini-generatory Mg dla kompozycji s1− 415.f lac. Opracowanie wªasne.

Rys. 4.9. Wykres pianolowy fragmentu kompozycji s1 − 415.f lac z zaznaczonymi
grupami wzorców wykazuj¡cych podobie«stwo budowy. Opracowanie wªasne.
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koncepcji systemu. Podobne cechy komponowanej muzyki mo»na usªysze¢ w innych
kompozycjach, umieszczonych na doª¡czonej do pracy pªycie CD (strona 191). Bior¡c
pod uwag¦ powy»sze stwierdzenia oraz analizuj¡c wyniki przeprowadzonych ekspe-
rymentów, autor zaproponowaª inn¡, odmienn¡ koncepcj¦ algorytmicznego kompo-
nowania muzyki, uwzgl¦dniaj¡c¡ de�nicj¦ formy generowanej kompozycji.

4.2. Generowanie kompozycji bazuj¡ce na opisie formy

W poprzednim rozdziale po±wi¦conym przeprowadzonym badaniom nad
u»yteczno±ci¡ algorytmicznego systemu komponowania muzyki na podstawie wzor-
ców, autor wyeksponowaª rol¦ mini-generatora, jako podstawowej funkcjonalnej
cz¦±ci koncepcji tworzenia muzyki bez okre±lania jednoznacznej formy wynikowej
kompozycji. Tak wykreowana sztuczna twórczo±¢ posiada znamiona muzyki tªa,
w której dopatrzy¢ si¦ mo»na teoretycznie niesko«czonej struktury, ograniczonej
warto±ciami parametrów systemu i jego mo»liwo±ci sprz¦towych. To nieograniczenie
formy lokuje omawiany system w dziedzinie systemów komponowania raczej prymi-
tywnych, w których zaszyta muzyczna �wiedza teoretyczna� jest minimalna. Z tego
wzgl¦du autor podj¡ª prób¦ poszerzenia opisywanej wcze±nie koncepcji komponowa-
nia o mo»liwo±¢ de�niowania �nalnej struktury formy kompozycji i jej elementów.
Wysiªki i starania w kontek±cie wspomnianego rozwini¦cia systemu zostaªy opisane
jako analiza wpªywu zmiany gªównych parametrów systemu kontroluj¡cych genero-
wanie kompozycji na jej �naln¡ posta¢.

Zgodnie z opisem koncepcji przedstawionym na stronie 85, na potrzeby ekspery-
mentów zde�niowane zostaªy 4-ry cz¦±ci kompozycji oznaczone kolejnymi liczbami
caªkowitymi. Podobnie jak w poprzednim rozdziale na stronie 97, autor zde�niowaª
poni»ej nast¦puj¡ce warto±ci pocz¡tkowe parametrów systemu:
� form = [1, 1, 3, 3, 1, 1, 4, 3, 3, 1] - wektor de�niuj¡cy struktur¦ kompozycji (ko-

lejno±¢ poszczególnych cz¦±ci kompozycji),
� tempo = 160 - tempo kompozycji wyra»one w jednostce bpm,
� scale = [0, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12] - wektor opisuj¡cy skal¦ muzyczn¡, w której wygene-

rowana zostanie kompozycja (w tym przypadku jest to skala naturalna molowa),
� possible_location = [0, 8] - wektor mo»liwych lokalizacji d¹wi¦ków we wzorcach

muzycznych,
� possible_location_snare = [0, 16] - j.w. z tym, »e zde�niowany dla konkretnego

instrumentu (werbla),
� possible_offset = [0] - wektor mo»liwych przesuni¦¢ d¹wi¦ków w czasie,
� possible_offset_snare = [8] - j.w. z tym, »e zde�niowany dla werbla,
� offset_mel = [0, 0.5] - wektor przesuni¦¢ d¹wi¦ków zde�niowany dla melodii,
� possible_duration_mel1 = [0.25] - wektor mo»liwych dªugo±ci d¹wi¦ku dla me-

lodii,
� possible_duration_mel2 = [0.5] - alternatywny wektor mo»liwych dªugo±ci

d¹wi¦ku dla melodii,
� possible_duration = [0.25, 0.5] - kolejny wektor mo»liwych dªugo±ci d¹wi¦ku,
� lp = 4 - dªugo±¢ akordu wyra»ona w jednostce bpm,
� step1 = 4 - liczba akordów w ramach wzorca muzycznego,
� step2 = 8 - alternatywna liczba akordów,
� fill = [36, 50, 48, 47, 45, 43, 40, 49, 57, 66, 65, 40, 39] - pomocniczy wektor wyko-

rzystany przez mini-generator do symulacji przej±cia perkusyjnego.
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W przedstawionej kon�guracji system generuje cztery rodzaje �fragmentów� kompo-
zycji, przy czym nie wszystkie z nich musz¡ by¢ wykorzystane w wynikowym utwo-
rze. Dodatkowo niektóre warto±ci parametrów, takie jak wektor dªugo±ci d¹wi¦ku
czy mo»liwych przesuni¦¢, zostaªy zde�niowane wielokrotnie w celu wprowadze-
nia urozmaiconych zbiorów warto±ci wykorzystanych przez ró»ne mini-generatory.
Domy±lnym akordem dla generowania progresji akordów jest akord molowy G3#
(skªadaj¡cy si¦ z d¹wi¦ków: G3#, B3, D4#), na podstawie którego budowane s¡ ka-
dencje w poszczególnych cz¦±ciach kompozycji.

W przyj¦tej koncepcji model mini-generatora odgrywa kluczow¡ rol¦ podczas
budowania wzorca muzycznego dla instrumentów perkusyjnych. W tab. 4.9 przed-
stawiona zostaªa kon�guracja mini-generatorów zde�niowanych w badanym systemie
komponowania, a dla potrzeb przeprowadzonych eksperymentów autor zde�niowaª
nast¦puj¡ce zmienne przedstawione na listingu poni»ej (kod Matlab):

l po s = length ( po s s i b l e_ l o ca t i on ) ;
lpos_snare = length ( pos s ib l e_locat i on_snare ) ;
l o f = length ( p o s s i b l e_o f f s e t ) ;
l o f_snare = length ( po s s i b l e_o f f s e t_sna r e ) ;
. . .
p l = po s s i b l e_ l o ca t i on ( f l o o r ( rand (1)∗ l po s +1)) ;
p l s = pos s ib l e_locat i on_snare ( f l o o r ( rand (1)∗ lpos_snare +1)) ;
po = 0 ;
pos = pos s i b l e_o f f s e t_sna r e ( f l o o r ( rand (1)∗ l o f_snare +1)) ;

onset = [1+po : p l : s i z e ( notematrix , 1 ) ] ;
onset_s = [1+pos : p l s : s i z e ( notematrix , 1 ) ] ;
onset_h1 = [1+64: p l : s i z e ( notematrix , 1 ) ] ;
onset_h2 = [1+po : p l /2 : s i z e ( notematrix , 1 ) ] ;

f i l l = [ 36 , 50 , 48 , 47 , 45 , 43 , 40 , 49 , 57 , 66 , 65 , 40 , 39 ] ;
l f i l l = length ( f i l l ) ;
pm_h = f i l l ( f i x ( rand (1 ,8 )∗ l f i l l )+1) ;

Zmienne pl i pls okre±laj¡ warto±ci parametru rhytmic_step losowan¡ z wek-
torów lokalizacji d¹wi¦ków. Zmienne onset, onset_s, onset_h1 i onseet_h2 repre-
zentuj¡ wektory parametru rhytmicvalue - lokalizacji d¹wi¦ków w obr¦bie wzorca
muzycznego. Mini-generatory Mg5, Mg7 i Mg8 zostaªy zde�niowane do budowania
ci¡gów uderze« w ró»ne instrumenty perkusyjne (podane w konwencji MIDI w
wektorze fill), których struktur¦ opisuje zmienna pm_h.

Wraz z de�nicj¡ mini-generatorów z tab. 4.9 zde�niowana zostaªa architektura
tworzenia klas wzorców dla poszczególnych cz¦±ci kompozycji muzycznej. Ka»d¡
cz¦±¢ z osobna mo»na traktowa¢ jako odr¦bn¡ klas¦, dla której generowane s¡ wzorce
muzyczne wg poª¡cze« mini-generatorów przedstawionych na rys. 4.10.

Fragment przykªadowej kompozycji k_raw_421.f lac zbudowanej na podstawie
przedªo»onej kon�guracji pocz¡tkowej zaprezentowano na rys. 4.11. Wskazany wy-
kres pianolowy zostaª podzielony na obszary, w których wyst¦puj¡ fragmenty zde�-
niowane wg parametru form. I tak, w pierwszym od lewej strony obszarze znajduj¡
si¦ dwa powtórzenia fragmentu 1-ego, w kolejnym dwa 2-ego, w trzecim nast¦puje
ponowne dwukrotne wyst¡pienie fragmentu 1-ego, natomiast w ostatnim obszarze
znajduje si¦ fragment 4-ty. Dodatkowo rys. 4.11 ukazuje ró»ne dªugo±ci wygenero-
wanych wzorców muzycznych: fragment 3-ci skªada si¦ ze wzorców zbudowanych na
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Mini-generator Klasa rhytmic_step rhytmic_value PM Kanaª
MIDI

Mg1 D pl onset 36 10
Mg2 D pls onset_s 40 10
Mg3 D pl onset 42 10
Mg4 D pl onset 51 10
Mg5 D pl onset_h1 pm_h 10
Mg6 D pl onset 49 10
Mg7 D pl/2 onset_h1 pm_h 10
Mg8 D pl/2 onset_h2 pm_h 10
Mg9 D pl onset 54 10

Tab. 4.9. Parametry zde�niowanych mini-generatorów. Opracowanie wªasne.

Kanaª MIDI Przydzielony instrument
1 Reed Organ
2 Ukulele
3 Ukulele
4 Ukulele
5 Rhodes Piano
6 Timpani
7 Nylon Guitar
8 Reed Organ
9 Fretless Bs.
10 Room 2 (zestaw perkusyjny)
11 Rhodes Piano
12 Room 2 (zestaw perkusyjny)

Tab. 4.10. Instrumenty wykorzystane w kompozycji k_raw_421.f lac. Opracowanie
wªasne.

podstawie 8-miu wyst¡pie« akordów (parametr step2), podczas gdy fragment 1-szy
skªada si¦ ze wzorców zawieraj¡cych 4-ry akordy (parametr step1). W ró»nych od-
cieniach szaro±ci przedstawione zostaªy równie» partie instrumentalne wykorzystane
w kompozycji.

W tab. 4.10 wymienione zostaªy instrumenty przyporz¡dkowane poszczególnym
kanaªom MIDI w kompozycji k_raw_421.f lac. Aby wzbogaci¢ rytmicznie mu-
zyk¦ generowan¡ przez system, dla kanaªu 10-ego i 12-ego autor przydzieliª zestaw
perkusyjny Room2. Synteza kompozycji zostaªa wykonana w aplikacji SynthFont
z wykorzystaniem banku brzmie« Evanessence2.sf , a wyniki tej syntezy mo»na
usªysze¢ na pªycie CD doª¡czonej do niniejszej pracy.

Kolejne eksperymenty maj¡ na celu ukaza¢ mo»liwo±ci kreacji muzyki w od-
niesieniu do poszczególnych parametrów proponowanego systemu algorytmicznego
komponowania muzyki. W celu zachowania podobie«stwa do utworu referencyjnego
(plik k_raw_421.f lac), dalsze wyniki generowania b¦d¡ syntezowane na podstawie
kon�guracji z tab. 4.10.
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Rys. 4.10. Schemat generowania architektury klas wzorców przez mini-generatory
zde�niowane w tab. 4.9. Opracowanie wªasne.

4.2.1. Mody�kacja wektora opisuj¡cego struktur¦ kompozycji

Wektor form Nazwa pliku
[1, 1, 1, 1] f_1111.f lac
[4, 4, 4, 4] f_4444.f lac
[1, 2, 3, 4] f_1234.f lac
[1, 2, 3, 4, 4, 3, 2, 1] f_12344321.f lac

Tab. 4.11. Przyj¦te struktury wektora form. Opracowanie wªasne.

Ogóln¡ form¦ muzyczn¡ kompozycji utworzonej za pomoc¡ prezentowanego sys-
temu opisuje wektor form zawieraj¡cy identy�katory cz¦±ci kompozycji. W tab.
tab : 421 przedstawiono ró»ne jego struktury z przyporz¡dkowanymi nazwami pli-
ków kompozycji. Wygenerowane wyniki zawieraj¡ zarówno sekwencje skªadaj¡ce si¦
wyª¡cznie z jednego rodzaju cz¦±ci (f_1111.f lac i f_4444.f lac) jak i pojedynczych
lub podwójnych ich powtórze« (f_1234.f lac i f_12344321.f lac). Autor zaleca za-
poznanie si¦ z utworzonymi kompozycjami, w celu lepszego zrozumienia wniosków
pªyn¡cych z dalszej analizy systemu.

Struktura wynikowych kompozycji z tab. 4.11 zostaªa umieszczona na wykre-
sach pianolowych na rys. 4.12. Podobnie jak to miaªo miejsce wcze±niej, ró»ne par-
tie instrumentalne ulokowane w poszczególnych kanaªach MIDI zostaªy oznaczone
ró»nymi odcieniami kolorystycznymi.

Faktem jest, »e kompozycje te ró»ni¡ si¦ dªugo±ci¡ co wynika bezpo±rednio ze
struktury wektora form i ustawie« dªugo±ci d¹wi¦ków muzycznych oraz akordów
generowanych podczas tworzenia poszczególnych cz¦±ci. Wykresy 4.12A i 4.12B
przedstawiaj¡ kompozycje, w których powtarzana jest 4-rokrotnie ta sama cz¦±¢
kompozycji, natomiast 4.12C i 4.12D reprezentuj¡ struktury zªo»one ze wszystkich
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Rys. 4.11. Fragment kompozycji wygenerowanej na podstawie ustawie« ze strony
113. Opracowanie wªasne.

4-ech zde�niowanych w przykªadzie cz¦±ci. Budow¡ symetryczn¡ odznacza si¦ kom-
pozycja f_12344321.f lac (rys. 4.12D), w której wyra¹nie wida¢ odbicie lustrzane
wyst¡pie« poszczególnych cz¦±ci kompozycji, wzgl¦dem cz¦±ci �4�.

Zmiana struktury wektora form niesie za sob¡ zmian¦ wyst¡pie« poszczegól-
nych de�niowanych cz¦±ci kompozycji, jednak (jak mo»na usªysze¢ w przytoczonych
utworach na pªycie CD) wszystkie cz¦±ci bazuj¡ na jednym domy±lnym akordzie.
W ramach przedstawionych kompozycji progresje akordów przyjmuj¡ posta¢ przed-
stawion¡ w tab. 4.12, w której struktura d¹wi¦ków poszczególnych akordów zostaªa
podana wg. konwencji angielskiej (d¹wi¦k H nie istnieje, natomiast diatonicznie po
A wyst¦puje B).

Dla czytelno±ci granice pomi¦dzy kolejnymi cz¦±ciami kompozycji zostaªy ozna-
czone jako �− − −x�, gdzie x oznacza numer cz¦±ci. Z analizy struktury kadencji
wyst¦puj¡cych w przykªadowych kompozycjach wynika, »e w wi¦kszo±ci przypad-
ków kadencja rozpoczyna si¦ od zde�niowanego bazowego akordu G3#, B3, D4#.
Sytuacja ta ma miejsce w przypadku cz¦±ci 1-ej, 2-ej oraz 4-ej natomiast w cz¦±ci
3-ciej kadencje rozpoczyna akord C3#, E3, G3#. Ponadto, wida¢ tak»e, »e przyj¦ty
mechanizm tworzenia progresji zezwala na powtórzenia akordów, a tak»e dopuszcza
mo»liwo±¢ rozszerzenia danego akordu do postaci czterod¹wi¦ku (rys. 4.12 na str.
118 oraz tab. 4.12 na str. 119).

Zmiana wektora form jest jedynie czynnikiem wpªywaj¡cym na rozmieszczenie
przygotowanych przez system cz¦±ci kompozycji. W dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu
autor przedstawiª wyniki zmian parametrów systemu, które bezpo±rednio wpªywaj¡
na struktur¦ poszczególnych cz¦±ci kompozycji oraz wzorce muzyczne, z których jest
tworzona.
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A

B

C

D

Rys. 4.12. Wykresy pianolowe kompozycji z tab. 4.11. A - f_1111.f lac, B -
f_4444.f lac, C - f_1234.f lac i D - f_12344321.f lac. Opracowanie wªasne.
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Progresja (akordy) Nazwa pliku
[G2#, B2, D3# → B2, D3, F3# →
→ C3#, E3, G3#, B3 →
→ G2#, B2, D3#]

f_1111.flac

[G2#, B2, D3# → G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3#, B3 →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ D3#, F3#, A3#]

f_4444.flac

[G2#, B2, D3# → G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3#, B3 →
→ C3#, E3, G3# → − − −1
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ D3#, F3#, A3#, C4# →
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 →
→ E3, G3, B3 →
→ G2#, B2, D3# →
→ D3#, F3#, A3# → − − −2
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 → − − −3
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 →
→ A2#, C3#, F3 →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ D3#, F3#, A3# − − − 4]

f_1234.flac

[G2#, B2, D3# → G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3#, B3 →
→ C3#, E3, G3# → − − −1
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ D3#, F3#, A3#, C4# →
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 →
→ E3, G3, B3 →
→ G2#, B2, D3# →
→ D3#, F3#, A3# → − − −2
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 → − − −3
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 →
→ A2#, C3#, F3 →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ D3#, F3#, A3# → − − −4
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 →
→ A2#, C3#, F3 →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ D3#, F3#, A3# → − − −4
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 → − − −3
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3# →
→ D3#, F3#, A3#, C4# →
→ G2#, B2, D3# →
→ E3, G3, B3 →
→ E3, G3, B3 →
→ G2#, B2, D3# →
→ D3#, F3#, A3# → − − −2
→ G2#, B2, D3# →
→ G2#, B2, D3# →
→ C3#, E3, G3#, B3 →
→ C3#, E3, G3# → − − −1]

f_12344321.flac

Tab. 4.12. Budowa progresji akordów dla poszczególnych kompozycji. Opracowanie
wªasne.



Rozdziaª 4. Eksperymenty i wyniki bada« 120

4.2.2. Mody�kacja wektora skali muzycznej

Na akord bazowy, wokóª którego budowane s¡ progresje akordów wyst¦puj¡ce
w kompozycji, bezpo±rednio wpªywa skala muzyczna przyj¦ta w postaci wektora
warto±ci interwaªów muzycznych pomi¦dzy kolejnymi stopniami skali muzycznej.
Dla tak zde�niowanego wektora wystarczy poda¢ bezwzgl¦dn¡ warto±¢ (w konwen-
cji systemu MIDI) wysoko±ci d¹wi¦ku muzycznego, który ma by¢ podstawowym
d¹wi¦kiem sªu»¡cym budowie skali. W przyj¦tej kon�guracji testowej ze strony 113
jest to d¹wi¦k G3#, na którym zbudowany zostaª bazowy akord molowy zbudowany
z d¹wi¦ków: G3#, B3 (czyli interwaª tercji maªej) oraz D4# (interwaª kwinty). Na
skali molowej zostaªy oparte wszystkie progresje akordów przedstawione w rozdziale
4.2.1 znajduj¡ce si¦ na doª¡czonej pªycie CD. Autor w dalszej cz¦±ci pracy postara
si¦ przybli»y¢ ró»nice pomi¦dzy kompozycjami muzycznymi wygenerowanymi przez
system komponowania na podstawie ró»nych wariantów wektora skali scale.

W eksperymencie zde�niowano wektory 6-ciu popularnych skal muzycznych a ich
budow¦ wraz z odpowiadaj¡cymi im nazwami wygenerowanych kompozycji, przed-
stawiono w tab. 4.13. Trzy pierwsze kompozycje zostaªy wygenerowane na podstawie
skal molowych w nast¦puj¡cej kolejno±ci: molowa naturalna (s_mol_nat.flac), mo-
lowa harmoniczna (s_mol_har.flac) oraz molowa dorycka (s_mol_dor.flac). Ko-
lejne trzy wygenerowano na podstawie skal durowych: naturalnej (s_dur_nat.flac)
, harmonicznej (s_dur_har.flac) i mi¦kkiej (s_dur_soft.f lac). Dla wszystkich
6-ciu kompozycji d¹wi¦kiem podstawowym (tonalnym) skali jest d¹wi¦k G3#, a
pozostaªe parametry przyjmuj¡ warto±ci wg ustawie« ze strony 113.

Analiza brzmienia przedstawionych w tab. 4.13 kompozycji pozwala ulokowa¢
wyniki utworzone przez system w oddzielnych grupach molowych i durowych. Mo»na
zauwa»y¢, »e w obr¦bie grupy odczucie wyra¹nej ró»nicy w brzmieniu pomi¦dzy
kompozycjami jest mniejsze, ni» w przypadku kompozycji nale»¡cych do ró»nych
grup. Brzmienie progresji akordów w tonacjach durowych potocznie nazywane jest
wesoªym lub radosnym. Skale molowe natomiast odpowiadaj¡ za uwypuklanie bar-
dziej smutnych emocji. Ró»nice w odczuwanych brzmieniach kompozycji molowych
i durowych wywodz¡ si¦ ze strukturalnych ró»nic pomi¦dzy histogramami klas wy-
soko±ci d¹wi¦ków muzycznych, u»ytych w tych kompozycjach. Wizualizacj¦ tych
ró»nic przedstawiono na rys. 4.13 w postaci samoorganizuj¡cych si¦ map (z ang.
SOM - Self Organizing Map) klas wysoko±ci d¹wi¦ków ([95], [66]), dla których w
procesie trenowania wykorzystano pro�le Krumhansl'a - Kessler'a [31].

Po lewej stronie rys. 4.13 zostaªy ulokowane mapy SOM dla kompozycji mo-
lowych, natomiast z prawej strony znajduj¡ si¦ mapy SOM kolejnych kompozy-
cji durowych. W ramach map 4.13A, 4.13B i 4.13C tonalno±¢ kompozycji zostaªa

Wektor form Nazwa pliku
[0, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12] s_mol_nat.flac
[0, 2, 3, 5, 7, 8, 11, 12] s_mol_har.flac
[0, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 12] s_mol_dor.flac
[0, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12] s_dur_nat.flac
[0, 2, 4, 5, 7, 8, 11, 12] s_dur_har.flac
[0, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 12] s_dur_soft.f lac

Tab. 4.13. Przyj¦te struktury wektora scale. Opracowanie wªasne.
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Rys. 4.13. Samoorganizuj¡ce si¦ mapy klas wysoko±ci d¹wi¦ków ([95], [66]) dla
kompozycji s_mol_nat.flac (A), s_mol_har.flac (B), s_mol_dor.flac (C),
s_dur_nat.flac (D), s_dur_har.flac (E) i s_dur_soft.f lac (F). Opracowanie

wªasne.

oszacowana wokóª tonacji molowej a[ (czyli de-facto g#), natomiast epicentra map
4.13D, 4.13E i 4.13F oscyluj¡ wokóª tonacji durowej A[ czyli G#. Prezentowane
mapy potwierdzaj¡ mo»liwo±ci wpªywania na zmian¦ tonacji generowanej przez sys-
tem kompozycji w postaci de�niowania struktury wektora scale. Wizualizacje z rys.
4.13 ukazuj¡ równie» wyra¹ne rozgraniczenie pomi¦dzy kompozycjami molowymi i
durowymi oraz wzgl¦dnie maªe ró»nice pomi¦dzy kompozycjami nale»¡cymi do tej
samej grupy. Przeprowadzone dalej bardziej szczegóªowe analizy kompozycji wyka-
zaªy konkretne ró»nice rozkªadu klas wysoko±ci d¹wi¦ków dla poszczególnych kom-
pozycji.

Wizualizacje modelu Parncutt'a [86] dla kompozycji molowych (rys. 4.14) i
durowych (rys. 4.15) wykazuj¡ pewne szczególne cechy rozkªadu klas wysoko±ci
d¹wi¦ków. Zgodnie z oczekiwaniami, model wykazuje du»¡ warto±¢ rozkªadu cen-
trum tonalnego, tj. d¹wi¦ku G#, który stanowi podstaw¦ dla progresji akordów ge-
nerowanych kompozycji (G3#). Dla kompozycji molowych model wyznacza równie»
wysokie warto±ci rozkªadu dla d¹wi¦ków D# i B, wchodz¡cych w skªad przyj¦tego
bazowego akordu molowy zbudowanego na d¹wi¦kach G3#, B3 oraz D4#.

Model Parncutt'a klas wysoko±ci d¹wi¦ków dla kompozycji durowych (rys. 4.15)
przedstawia wzgl¦dnie du»e warto±ci proporcjonalnego rozkªadu dla klas G#, D#
oraz C. Jest to spowodowane wykorzystaniem w procesie komponowania podsta-
wowego akordu bazuj¡cego na d¹wi¦kach G3#, C4 i D4#. Pewnym odst¦pstwem
wykazuje si¦ dystrybucja klas wysoko±ci dla kompozycji s_dur_soft.f lac, w której
warto±¢ proporcji klasy C nie wchodzi w skªad trójki najwy»szych warto±ci (tj. G#,
D# i C). W tym wypadku wy»sze warto±ci w stosunku do klasy C wykazuj¡ C#,
G oraz A#.
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Rys. 4.14. Histogramy klas wysoko±ci d¹wi¦ku wg modelu Parncutta'a [86] dla kom-
pozycji s_mol_nat.flac (A), s_mol_har.flac (B) i s_mol_dor.flac (C). Opraco-

wanie wªasne.
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Rys. 4.15. Histogramy klas wysoko±ci d¹wi¦ku wg modelu Parncutta'a [86] dla kom-
pozycji s_dur_nat.flac (A), s_dur_har.flac (B) i s_dur_soft.f lac (C). Opra-

cowanie wªasne.
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Przeprowadzone w tym rozdziale badania nad mo»liwo±ci¡ wpªywania na to-
nacj¦ kompozycji potwierdziªy zdolno±¢ systemu do generowania muzyki wg skali
narzuconej przez u»ytkownika. Zastosowanie w badaniach jedynie 6-ciu popularnych
skal muzycznych nie ogranicza mo»liwo±ci algorytmicznego komponowania muzyki
tonicznej, a jedynie ma na celu ukazanie prostoty sposobu de�niowania tej funk-
cjonalno±ci. W dalszej cz¦±ci pracy autor skupiª si¦ nad opisanie wpªywu zmiany
lokalizacji, przesuni¦cia i dªugo±ci d¹wi¦ku muzycznego na ksztaªt rytmicznej struk-
tury kompozycji.

4.2.3. Mody�kacja wektorów lokalizacji d¹wi¦ków

Wektor lokalizacji d¹wi¦ków jest jednym z parametrów wpªywaj¡cych na struk-
tur¦ rytmiczn¡ generowanej przez system kompozycji. Przechowuje on warto±ci
dopuszczalnych odlegªo±ci pomi¦dzy kolejnymi d¹wi¦kami w ramach wzorca mu-
zycznego utworzonego przez mini-generator. Jak opisano na stronie 113 w przyj¦tej
przez autora koncepcji systemu algorytmicznego komponowania istnieje mo»liwo±¢
zde�niowania wi¦kszej liczby wektorów lokalizacji d¹wi¦ków. W tej cz¦±ci rozdziaªu
dokonano analizy wyników funkcjonowania system algorytmicznego komponowania
muzyki pod k¡tem mo»liwo±ci zmiany poªo»enia poszczególnych d¹wi¦ków muzycz-
nych poprzez mody�kacj¦ struktury wektorów lokalizacji.

W trakcie bada« autor przeprowadziª mody�kacje wektora possible_location,
którego struktury przedstawiono w tab. 4.14. Wektor possible_location_snare oraz
inne zmienne zde�niowane na stronie 114 pozostaªy w postaciach zde�niowanych
na stronie 113. Nale»y równie» doda¢, »e jedna ze ±cie»ek melodycznych genero-
wanych przez system zostaªa opisana (niezale»nie od mini-generatorów) jako par-
tia instrumentów perkusyjnych (strona 115: dla 12-stego kanaªu MIDI przypi-
sano zestaw perkusyjny Room2 z banku brzmie« Evanessence2.sf). W tym sensie
kompozycje z tab. 4.14 zawieraj¡ partie perkusyjne utworzone zarówno za pomoc¡
mini-generatorów, jak i funkcji generuj¡cej lini¦ melodyczn¡.

Struktury kompozycji z tab. 4.14 przedstawione zostaªy na rys. 4.16 w po-
staci wykresów pianolowych z zaznaczonymi obszarami widocznego wyst¦powa-
nia partii instrumentalnych wygenerowanych przez mini-generatory (rys. 4.16B
i 4.16C). Po odsªuchaniu badanych kompozycji oraz analizie wykresów pianolo-
wych, mo»na zauwa»y¢ pewne �braki� wyst¦powania partii perkusyjnych w kom-
pozycji pl_0.f lac. Wi¡»e si¦ to z przyj¦t¡ dla tej kompozycji struktur¡ pa-
rametru possible_location, który w tym wypadku jest skalarem o warto±ci 0.
W zwi¡zku z tym rozlokowanie d¹wi¦ków w ramach wzorca budowanego przez
mini-generator jest niemo»liwe, poniewa» fragment funkcji tworz¡cy wektor roz-
mieszcze« d¹wi¦ków przyjmuje za krok tworzenia wektora warto±¢ równ¡ 0.
W kompozycji pl_0.f lac nie sªycha¢ równie» werbla, dla którego zde�niowano

Wektor
possible_location

Nazwa pliku

[0] pl_0.f lac
[4] pl_4.f lac
[0, 2, 4, 8] pl_0248.f lac

Tab. 4.14. Przyj¦te struktury wektora possible_location. Opracowanie wªasne.
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Rys. 4.16. Wykresy pianolowe kompozycji pl_0.f lac (A), pl_4.f lac (B) i
pl_0248.f lac (C) z zaznaczonymi widocznymi przebiegami partii wygenerowanych

przez mini-generatory z tab. 4.9 na stronie 115. Opracowanie wªasne.
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mini-generator przyjmuj¡cy jako parametr rhytmic_step warto±¢ losowan¡ z wek-
tora possible_location_snare, a który zgodnie z kon�guracj¡ podan¡ na stronie
113 przyjmuje posta¢ possible_location_snare = [0, 16]. Sªycha¢ wi¦c, »e w tym
wypadku podczas losowania warto±ci dla mini-generatora tworz¡cego parti¦ werbla
wylosowana zostaªa warto±¢ 0.

Inaczej wygl¡da struktura kompozycji pl_4.f lac i pl_0248.f lac. Dla pierwszej
z nich zmienna possible_location przyjmuje warto±¢ 4, tak wi¦c mini-generatory
bazuj¡ce na tej zmiennej produkuj¡ wzorce muzyczne, w których d¹wi¦ki wstawiane
s¡ co 4-ry elementy. Wªa±ciwo±¢ t¦ sªycha¢ w równym uderzenie w ró»ne instru-
menty perkusyjne, w tym samym momencie. Werbel natomiast bazuje na rozkªadzie
possible_location_snare, w którym sªycha¢ wyra¹ne uderzenie w na �3�.

W kompozycji pl_0248.f lac (rys. 4.16C) autor wykorzystaª natomiast zmienn¡
possible_location w postaci wektora, z którego mog¡ by¢ wylosowane pozycje 0,
2, 4 lub 8. Zró»nicowanie losowanych dla mini-generatora warto±ci kroku wsta-
wiania d¹wi¦ku prowadzi do tworzenia bardziej urozmaiconej struktury rytmicznej.
Wyra¹n¡ kulminacj¦ partii perkusyjnej wygenerowanej przez mini-generatory wida¢
(i sªycha¢) w czasie ok. 150 bpm na rys. 4.16C, w którym nast¦puje dªugie �przej±cie�
(z ang. �ll) do kolejnej cz¦±ci kompozycji.

Jak mo»na byªo zaobserwowa¢ w przytoczonych kompozycjach, mody�kacja pa-
rametru odpowiedzialnego za rytmiczne rozmieszczenie d¹wi¦ków we wzorcu mu-
zycznym pozwala kontrolowa¢ struktur¦ rytmiczn¡ kompozycji (je»eli tylko zde�-
niowane zostaªy mini-generatory buduj¡ce odpowiednie partie instrumentalne). W
prezentowanych przykªadach mini-generatory generuj¡ partie instrumentów perku-
syjnych, jednak nic nie stoi na przeszkodzie aby wykorzysta¢ ten koncept do two-
rzenia pobocznych linii instrumentalnych, w których parametr PM stanowi motyw
muzyczny nie wchodz¡cy w dysonans z generowan¡ melodi¡ oraz kadencj¡ kompo-
zycji. Przyj¦ta koncepcja systemu algorytmicznego komponowania muzyki zakªada
równie» mody�kacj¦ struktury rytmicznej utworu za pomoc¡ innego parametru ja-
kim jest wektor przesuni¦¢ d¹wi¦ków wzorca muzycznego.

4.2.4. Mody�kacja wektorów przesuni¦¢ d¹wi¦ków

Drugim parametrem (obok wektora lokalizacji d¹wi¦ków) wpªywaj¡cym na
ksztaªt struktury rytmicznej generowanej kompozycji jest wektor przesuni¦¢
d¹wi¦ków, skªadaj¡cy si¦ z warto±ci mo»liwych przesuni¦¢ (o�setów) w ramach
wzorca muzycznego, progresji akordów czy linii melodycznej. W tab. 4.15 zaprezen-
towane zostaªy struktury wektorów possible_offset i offset_mel odpowiedzialne
kolejno za mo»liwe przesuni¦cia w obr¦bie wybranych wzorców muzycznych (genero-
wanych przez mini-generatory) oraz przesuni¦cia d¹wi¦ków podczas generowania linii
melodycznej. W ostatniej kolumnie znajduj¡ si¦ nazwy plików muzycznych zaª¡czo-
nych do niniejszej pracy na pªycie CD. Pozostaªe parametry systemu, podobnie jak
w poprzednio przeprowadzonych eksperymentach, pozostaªy w niezmienionej postaci
opisanej na stronie 113.

Odzwierciedleniem zmian kompozycji dokonanych przy de�niowaniu wektorów
possible_offset i offset_mel s¡ wykresy pianolowe pocz¡tkowych ich fragmentów
przedstawione na rys. 4.17. Na poszczególnych wykresach zaznaczono dodatkowo ob-
szary le»¡ce w zainteresowaniu autora, a pozostaj¡ce cechami charakterystycznymi,
odró»niaj¡cymi dan¡ kompozycj¦ od innych.
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Rys. 4.17. Wykresy pianolowe pocz¡tkowych fragmentów kompozycji
po_4_om_005.f lac (A), po_3_om_005.f lac (B), po_0_om_2.f lac (C) i
po_024_om_24.f lac (D) z zaznaczeniem charakterystycznych cech struktur

rytmicznych. Opracowanie wªasne.
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Wektor
possible_offset

Wektor offset_mel Nazwa pliku

[4] [0, 0.5] po_4_om_005.f lac
[3] [0, 0.5] po_3_om_005.f lac
[0] [2] po_0_om_2.f lac
[0, 2, 4] [2, 4] po_024_om_24.f lac

Tab. 4.15. Przyj¦te struktury wektorów possible_offset i offset_mel. Opracowa-
nie wªasne.

Analiz¦ muzyczn¡ rozpocz¦to od kompozycji po_4_om_005.f lac, której
pocz¡tkowe fragmenty zaprezentowano na wykresie 4.17A. Przerywan¡ lini¡ zazna-
czony zostaª obszar wyst¦powania charakterystycznego motywu wygenerowanego
przez mini-generator Mg1 (zde�niowanego w tab. 4.9 na stronie 115) i odgrywa-
nego za pomoc¡ b¦bna centralnego (instrument o numerze 36 w próbce brzmie«
zestawu Room 2 - tab. 4.10 na stronie 115). W badanym obszarze sªycha¢ wyra¹ne
przesuni¦cie wzgl¦dem linii melodycznej (górny fragment wykresu), które nast¦pnie
zostaªo niwelowane w przej±ciu z 1-ej do 3-ciej cz¦±ci kompozycji. Zmiana rytmiczna
zaznaczona zostaªa na rys. 4.17A za pomoc¡ elipsy, w której ostatni d¹wi¦k genero-
wany przez b¦ben centralny w 1-ej cz¦±ci poprzedza nowy przebieg wygenerowany
za pomoc¡ innej reguªy dla cz¦±ci 3-ciej kompozycji. Pomimo wyra¹nie sªyszalnego
o�setu pomi¦dzy wymienionymi fragmentami, struktura rytmiczna pozostaje w zgo-
dzie z ogólnym przebiegiem kompozycji.

Sytuacja zgoªa odmienna wyst¦puje w kompozycji po_3_om_005.f lac, w któ-
rej warto±¢ przesuni¦cia wektora possible_offset wynosi 3 elementy, a dotyczy roz-
mieszczenia d¹wi¦ków we wzorcu muzycznym za pomoc¡ wektorów onset i onset_h2
przedstawionych na stronie 114. Autor celowo dokonaª przesuni¦cia o wskazan¡
warto±¢, aby pokaza¢ w jaki sposób za pomoc¡ wzgl¦dnie maªo ró»ni¡cych si¦
warto±ci rytmicznych przesuni¦¢, mo»na otrzyma¢ wyra¹nie odbiegaj¡ce od siebie
pod wzgl¦dem poprawno±ci rytmicznej kompozycje. Ta nierytmiczno±¢ objawia si¦
nie tylko w partii generowanej przez mini-generator Mg1 (oznaczonej na wykresie
4.17B lini¡ przerywan¡), ale równie» w dalszych przebiegach generowanych na pod-
stawie wektorów onset oraz onset_h2.

Kolejnym, tym razem poprawnym rytmicznie wariantem kompozycji opisanym
przez autora jest struktura muzyczna zapisana w pliku po_0_om_2.f lac, której
fragment przedstawia rys. 4.17C. Szczególn¡ cech¡ tej formy muzycznej jest ryt-
miczno±¢ linii melodycznej, zaznaczonej za pomoc¡ linii przerywanej w górnej cz¦±ci
wykresu 4.17C. W odró»nieniu od poprzednio opisanych kompozycji, w tym warian-
cie dokonano mody�kacji wektora offset_mel, wykorzystywanego do generowania
linii melodycznych, natomiast parametr possible_offset przyj¡ª domy±ln¡ warto±¢
ze strony 113 równ¡ 0. Takie ustawienie spowodowaªo wykreowanie formy, w której
linie melodyczne wyst¦puj¡ce w ró»nych zde�niowanych cz¦±ciach kompozycji tworz¡
powtarzalne struktury rytmiczne przesuni¦te o 2 uderzenia (jednostki bpm). Stanowi
to ró»nic¦ w interpretacji warto±ci przez ró»ne cz¦±ci systemu. W mini-generatorach
warto±¢ przesuni¦cia traktowana jest jako liczba elementów w wektorze, natomiast
funkcja generuj¡ce lini¦ melodyczn¡ bazuje na wzgl¦dnych warto±ciach rytmicznych
(wzgl¦dem tempa utworu) wyra»onych w uderzeniach na minut¦.
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Parametr
possible_duration_mel1

Parametr
possible_duration_mel2

Nazwa pliku

[0.0125] [0.5] pdm1_00125_pdm2_05.f lac
[0.25] [0.0125] pdm1_025_pdm2_00125.f lac
[2] [0.5] pdm1_2_pdm2_05.f lac
[0.25, 2, 4] [0.5] pdm1_02524_pdm2_05.f lac

Tab. 4.16. Przyj¦te struktury parametrów possible_duration_mel1 i
possible_duration_mel2. Opracowanie wªasne.

W kulminacyjnym punkcie opisywanych bada« autor dokonaª mody�kacji za-
równo parametru possible_offset jak i offset_mel, czego przejawem jest kom-
pozycja przedstawiona na rys. 4.17D. Na podanym wykresie pianolowym lini¡
przerywan¡ zaznaczono obszar wyst¦powania partii perkusyjnych wygenerowanych
przez mini-generatory na podstawie parametru possible_offset = [0, 2, 4], nato-
miast elipsami zaznaczono d¹wi¦ku rozlokowane w linii melodycznej wedªug para-
metru offset_mel = [2, 4]. W 1-ej cz¦±ci kompozycji b¦ben centralny odgrywa
swoj¡ parti¦ równo z innym instrumentem (Closed Hi-Hat ) generowanym przez
mini-generator Mg3. Rytmicznie pomi¦dzy wymienione partie wstawiony zostaª
przebieg werbla, generowany przez mini-generator Mg2, co w caªo±ci utworzyªo cie-
kawy schemat perkusyjny.

Podobnie przebieg linii melodycznych tworzonych w cz¦±ci 1-ej i 3-ciej utwo-
rzyª ciekaw¡ struktur¦ zbudowan¡ na podstawie przesuni¦¢ o 2 i 4 jednostki bpm.
Rytmicznie linia melodyczna z 3-ciej cz¦±ci kompozycji po_024_om_24.f lac przy-
pomina przebieg z 1-ej cz¦±ci kompozycji po_0_om_2.f lac. Podobie«stwa i ró»nice
pomi¦dzy przedstawionymi w tym rozdziale kompozycjami wynikaj¡ z ró»nej in-
terpretacji warto±ci parametrów przesuni¦¢ d¹wi¦ków. W kolejnym rozdziale autor
postara si¦ opisa¢ mo»liwo±ci zmiany kolejnego aspektu rytmiki kompozycji jakim
jest dªugo±¢ d¹wi¦ków muzycznych.

4.2.5. Mody�kacja wektorów dªugo±ci d¹wi¦ków

Lokalizacja d¹wi¦ków, formowana zarówno poprzez zmian¦ parametru lokali-
zacji jak i wprowadzanie przesuni¦¢ w postaci przedstawionej w poprzednim roz-
dziale wpªywa istotnie na przebieg rytmiczny kompozycji muzycznej. Innym istot-
nym aspektem ksztaªtuj¡cym charakter rytmiczny utworu jest dªugo±¢ d¹wi¦ków
muzycznych tworz¡cych poszczególne elementy dzieªa. Utwór obdarzony d¹wi¦kami
przewlekªymi w czasie, cho¢by rozlokowanymi do±¢ g¦sto, b¦dzie miaª charakter
bardziej spokojny ni» kompozycja naszpikowana wzgl¦dnie krótkimi d¹wi¦kami od-
grywanymi w sposób �szarpany� (tzn. z artykulacj¡ np. typu staccato). To wªa±nie na
charakter artykulacji utworu ma wpªyw mody�kacja parametru dªugo±ci d¹wi¦ków
muzycznych.

W tej cz¦±ci pracy omówiony zostaª aspekt zmiany artykulacji d¹wi¦ków poprzez
mody�kowanie parametrów systemu odpowiedzialnych za dªugo±¢ d¹wi¦ków. W tab.
4.16 przedstawiono 4-ry ró»ne kon�guracje parametrów possible_duration_mel1 i
possible_duration_mel2, wpªywaj¡cych na artykulacj¦ linii melodycznych genero-
wanych przez opisywany system komponowania muzyki. Podobnie jak w poprzednich
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eksperymentach, ich wyniki zostaªy zapisane na doª¡czonej do pracy pªycie CD w
postaci plików audio, których nazwy podano w ostatniej kolumnie tab. 4.16.

Efekty mody�kowania wymienionych parametrów zostaªy przedstawione na rys.
4.18 jako wykresy pianolowe wygenerowanych kompozycji. Dodatkowo obszary,
w których usªysze¢ mo»na wyra¹ny wpªyw parametrów zmieniaj¡cych dªugo±ci
d¹wi¦ków, oznaczone zostaªy za pomoc¡ linii przerywanej.

Analiz¦ zmiany przebiegu linii melodycznych rozpocz¦to od kompozycji
pdm1_00125_pdm2_05.f lac, której wykres pianolowy znajduje si¦ na rys. 4.18A.
Parametr possible_duration_mel1 przyjmuje w tym ustawieniu warto±¢ 0.0125
bpm, co skutkuje generowaniem linii melodycznych o krótko brzmi¡cych d¹wi¦kach.
Partie te s¡ widoczne w obszarach cz¦±ci 1-ej i 4-ej kompozycji (zaznaczone obszary
na rys. 4.18A), w których to fragmentach artykulacja d¹wi¦ków zostaªa zmieniona w
stosunku do cz¦±ci 2-iej i 3-ciej. Ciekawy jest jednak fakt, »e pod wzgl¦dem brzmie-
nia obszary zaznaczone nie odbiegaj¡ znanie od reszty kompozycji. Mo»e by¢ to
zwi¡zane z doborem instrumentu odgrywaj¡cego t¦ parti¦ melodii (dla przypomnie-
nia - kon�guracja wybranych przy syntezie utworu instrumentów znajduje si¦ w tab.
4.10 na stronie 115). Autor wnioskuje zatem, »e barwa wybranego instrumentu nie
pozwala zaobserwowa¢ wyra¹nej ró»nicy w wybrzmiewaniu pomi¦dzy d¹wi¦kami o
dªugo±ci 0.0125, a 0.5 bpm.

Podobnie sytuacja wygl¡da dla kompozycji pdm1_025_pdm2_00125.f lac z rys.
4.18B, w której parametr possible_duration_mel1 przyjmuje warto±¢ 0.25 bpm,
natomiast warto±¢ dla possible_duration_mel2 wynosi 0.0125 bpm. Tym razem
mody�kacjom ulegªy cz¦±ci 3-cia i 4-ta, w których charakterystyczne obszary za-
znaczono za pomoc¡ linii przerywanej. Ró»nic¡ jest jednak subiektywne odczucie
zwi¦kszonej �g¦sto±ci upakowania� d¹wi¦ków melodii w cz¦±ci 3-ciej w porówna-
niu do rozlokowania d¹wi¦ków cz¦±ci 1-ej. Jest to zwi¡zane z dwukrotn¡ dªugo±ci¡
wzorców muzycznych wykorzystanych w cz¦±ci 3, w stosunku do cz¦±ci 1-ej. W tej
pierwszej kadencja zbudowana jest na bazie 8-miu akordów, natomiast w cz¦±ci 1-ej
progresja zawiera 4-ry akordy. Cechy te szerzej zostaªy omówione w kolejnej cz¦±ci
tego rozdziaªu i nie stanowi¡ clou bie»¡co opisywanych bada«.

Na uwag¦ zasªuguje natomiast kolejna kompozycja o nazwie
pdm1_2_pdm2_05.f lac, której wykres pianolowy przedstawiono na rys. 4.18C.
W tym utworze rozró»nienie pomi¦dzy dªugo±ci¡ d¹wi¦ków i ich artykulacj¡
wydaje si¦ by¢ bardziej wyra¹nym. Ró»nice pomi¦dzy dªugo±ciami d¹wi¦ków
oznaczono w przykªadowym fragmencie za pomoc¡ linii przerywanej (rys. 4.18C).
D¹wi¦ki odgrywane w cz¦±ci 1-ej s¡ dªu»sze ni» w poprzednich kompozycjach za
spraw¡ warto±ci parametru possible_duration_mel1 równej 2. Linie melodyczne
generowane za pomoc¡ tego ustawienia wydaj¡ si¦ by¢ mniej �ruchliwe� w stosunku
do krótkich d¹wi¦ków z przebiegów kompozycji pdm1_00125_pdm2_05.f lac czy
pdm1_025_pdm2_00125.f lac.

Podobny charakter wykazuje kompozycja pdm1_02524_pdm2_05.f lac, której
wykres pianolowy widnieje na rys. 4.18D. D¹wi¦ki rozmieszczone w cz¦±ci 1-ej tym
razem posiadaj¡ ró»ne dªugo±ci (w porównaniu z poprzednio badanymi kompozy-
cjami) ze wzgl¦du na parametr possible_duration_mel1, który przyj¡ª posta¢ wek-
tora warto±ci [0.25, 2, 4]. Te charakterystyczne rozró»nienia dªugo±ci s¡ obserwowane
nie tylko w gªównej linii melodycznej odtwarzanej przez instrument Ukulele (tab.
4.10 na stronie 115), ale tak»e w linii basowej powstaªej przez fragmentacj¦ linii
melodycznej, a syntezowanej za pomoc¡ instrumentu Fretless Bs.
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A

B
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D

Rys. 4.18. Wykresy pianolowe kompozycji pdm1_00125_pdm2_05.f lac
(A), pdm1_025_pdm2_00125.f lac (B), pdm1_2_pdm2_05.f lac (C) i
pdm1_02524_pdm2_05.f lac (D) z zaznaczeniem charakterystycznych cech

struktur rytmicznych. Opracowanie wªasne.
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Autor opisuj¡c wyniki mody�kacji przykªadowych parametrów dªugo±ci
d¹wi¦ków muzycznych miaª na my±li uwypuklenie funkcjonalno±ci systemu algoryt-
micznego komponowania muzyki w aspekcie mo»liwo±ci wpªywania na artykulacj¦
d¹wi¦ków muzycznych za pomoc¡ zmian ich wybrzmiewania. Dobór warto±ci oraz
instrumentów ma w dalszym ci¡gu charakter subiektywny, obiektywnie natomiast
odpowiednio dobrane warto±ci mog¡ przynie±¢ zamierzony i w istocie przewidywalny
efekt ko«cowy. W dalszych rozwa»aniach ukazany zostaª ostatni wymiar generowa-
nia kompozycji muzycznej, w której u»ytkownik ma wpªyw na budow¦ kadencji
muzycznej w obr¦bie zde�niowanej cz¦±ci utworu.

4.2.6. Mody�kacja liczby i czasu trwania akordów

W uj¦ciu algorytmicznego komponowania muzyki przedstawionym przez au-
tora w rozdziale po±wi¦conym koncepcji tworzenia progresji akordów (rys. 2.7 na
stronie 69) opisana zostaªa funkcjonalno±¢ systemu odpowiedzialna za tworzenie
trzonu kompozycji, do którego nast¦pnie, obok przebiegów partii generowanych przez
mini-generatory, dokªadane s¡ linie melodyczne i basowe. Struktura progresji akor-
dów bazuj¡ca na utworzonej wcze±nie progresji odgrywa kluczow¡ rol¦ w procesie
tworzenia caªej kompozycji. W tym rozdziale autor postara si¦ przedstawi¢ sposób
wpªywania na ró»norodno±¢ formy generowanej muzyki za po±rednictwem mody�-
kacji liczby i czasu trwania akordów buduj¡cych zde�niowan¡ cz¦±¢ kompozycji.

W tab. 4.17 znajduj¡ si¦ przyj¦te przykªadowe warto±ci parametrów odpowie-
dzialnych za czas trwania i liczb¦ akordów w poszczególnych cz¦±ciach kompozycji.
Parametry: lp1, lp2, lp3 oraz lp4 odpowiadaj¡ za czas trwania pojedynczego akordu
odpowiednio w cz¦±ciach kompozycji 1, 2, 3 i 4. Parametry: step1, step2, step3
oraz step4 odpowiedzialne s¡ natomiast za liczb¦ akordów w kolejnych cz¦±ciach
kompozycji. W ostatniej kolumnie tab. 4.17 znajduj¡ si¦ nazwy plików muzycznych
utworzonych przez system na podstawie zmody�kowanych parametrów.

Ze wzgl¦du na ró»ne kon�guracje parametrów, wynikowe kompozycje mu-
zyczne znacz¡co ró»ni¡ si¦ pod wzgl¦dem struktury (i dªugo±ci), a ich ksztaªt
zostaª przedstawiony na rys. 4.19. Podobne dªugo±ci posiadaj¡ kompozycje
lp_2222_s_4888.f lac i lp_4444_s_2444.f lac zaprezentowane na rys. 4.19A i
4.19C. Zdecydowanie dªu»sze kompozycje lp_8888_s_4888.f lac (rys. 4.19B) i
lp_4444_s_8121212.f lac (rys. 4.19D) charakteryzuj¡ si¦ bardziej zªo»on¡ struk-
tur¡ muzyczn¡. Warto jednak nieco bli»ej przyjrze¢ si¦ cech¡ szczególnym ka»dego
utworu z osobna.

W kompozycji lp_2222_s_4888.f lac (rys. 4.19A) parametry liczby akordów
wchodz¡cych w skªad zde�niowanych cz¦±ci kompozycji pozostaªy przy warto±ciach

Par.
lp1

Par.
lp2

Par.
lp3

Par.
lp4

Par.
step1

Par.
step2

Par.
step3

Par.
step4

Nazwa pliku

2 2 2 2 4 8 8 8 lp_2222_s_4888.f lac
8 8 8 8 4 8 8 8 lp_8888_s_4888.f lac
4 4 4 4 2 4 4 4 lp_4444_s_2444.f lac
4 4 4 4 8 12 12 12 lp_4444_s_8121212.f lac

Tab. 4.17. Przyj¦te warto±ci parametrów lp1, lp2, lp3, lp4, step1, step2, step3 oraz
step4. Opracowanie wªasne
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Rys. 4.19. Wykresy pianolowe kompozycji lp_2222_s_4888.f lac (A),
lp_8888_s_4888.f lac (B), lp_4444_s_2444.f lac (C) i lp_4444_s_8121212.f lac

(D). Opracowanie wªasne.
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domy±lnych (podanych na stronie 113), natomiast dwukrotnie skrócono dªugo±¢
akordów do warto±ci 2 bpm. Podczas odsªuchiwania kompozycji mo»na zauwa»y¢
szybk¡ zmienno±¢ melodii oraz harmonii, szczególnie uwidocznion¡ w cz¦±ciach zbu-
dowanych z 8-miu akordów. Skrócenie dªugo±ci akordu, ze wzgl¦du na specy�k¦
generowania melodii (koncepcja tego procesu zostaªa opisana na stronie 69), spowo-
dowaªo zdegradowanie (uproszczenie) jej struktury.

Przy takich samych ustawieniach parametrów liczby akordów, kompozy-
cja lp_8888_s_4888.f lac (rys. 4.19B)charakteryzuje si¦ akordami czterokrotnie
dªu»szymi. Odwrotnie jak w poprzednio przedstawionym utworze, linie melodyczne
s¡ bardziej rozbudowane i �przeci¡gni¦te� w czasie. W cz¦±ciach zbudowanych z
8-miu akordów ró»nica ta wydaje si¦ by¢ jeszcze wi¦ksza, a utworzone progresje
tworz¡ z przebiegiem linii melodycznej i basowej ciekawe wspóªbrzmienie, z ró»nie
akcentowanymi fragmentami taktów.

Kompozycja lp_4444_s_2444.f lac (rys. 4.19C) cechuje si¦ akordami o sta-
ªej dªugo±ci 4 bpm jednak skróconych, w stosunku do poprzednio prezentowanych
utworach, progresji akordów. W 1-ej cz¦±ci kompozycji mamy do czynienia z pro-
gresj¡ bazuj¡c¡ na dwóch akordach, natomiast pozostaªe cz¦±ci tworz¡ progresje 4-ro
akordowe. Podobnie jak w kompozycji lp_2222_s_4888.f lac mo»na tu usªysze¢
zmienno±¢ formy, szczególnie w pocz¡tkowej i ko«cowej fazie utworu.

Zgoªa odmienn¡ struktur¦ posiada kompozycja lp_4444_s_8121212.f lac (rys.
4.19D), gdzie progresje akordów skªadaj¡ si¦ z 8-miu i 12-stu elementów. W
±rodkowej cz¦±ci kompozycji cech¡ charakterystyczn¡ jest powtórzona progresja
12-akordowa z dodatkow¡ parti¡ instrumentów perkusyjnych. Zgodnie z oczekiwa-
niami obok rozlegªych nast¦puj¡cych po sobie struktur akordów, przebiegaj¡ linie
melodyczne tworzone na bazie zmian akordów podyktowanych macierz¡ tranzycji
generowania akordów, której koncepcj¦ przedstawiono na stronie 69.

Jak pokazuj¡ wyniki przeprowadzonych w tym rozdziale bada«, mody�kacja
liczby i dªugo±ci akordów w poszczególnych cz¦±ciach kompozycji niesie ze sob¡
zmiany w zªo»ono±ci linii melodycznych. Zmianie ulega równie» charakter utworu,
który przeistacza si¦ z utworu szybkozmiennego (dla maªych warto±ci parametrów lp
i step) do rozlegªych form muzycznych, w których usªysze¢ mo»na rozbudowane mo-
tywy melodyczne, wspóªgraj¡ce rytmicznie i harmonicznie z reszt¡ struktury utworu.

4.2.7. Wnioski z eksperymentów

Przedstawione w tym rozdziale wyniki bada« nad mo»liwo±ciami systemu al-
gorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorców muzycznych i opisu
formy utworu, pokazuj¡ odmienny charakter tworzonej muzyki, w porównaniu z
systemem bazuj¡cym wyª¡cznie na mini-generatorach, a którego analizy dokonano
w rozdziale 4.1. Wyodr¦bnionych 6 grup parametrów steruj¡cych prac¡ systemu
stanowi jedynie podstaw¦ mo»liwo±ci mody�kowania ko«cowej formy kompozycji.

Mody�kacja struktury wektora formy razem ze zde�niowaniem algorytmu ge-
neruj¡cego poszczególne cz¦±ci kompozycji to podstawowe narz¦dzia kreuj¡ce �-
naln¡ posta¢ dzieªa muzycznego utworzonego przez proponowany system. Zmiana
kolejno±ci elementów formy mo»e by¢ pomocna w eksploracji ciekawych i niesza-
blonowych wyników, a sposób de�niowania cz¦±ci kompozycji wprowadza szerokie
mo»liwo±ci kreowania du»ych fragmentów formy.

Istotnym elementem ksztaªtuj¡cym cze±¢ harmoniczn¡ generowanego utworu jest
parametr opisuj¡cy skal¦ muzyczn¡ oraz akord bazowy, na których zbudowane s¡
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sekwencje akordów w kompozycji wynikowej. Wynika to ze specy�ki przyj¦tej kon-
cepcji generowania linii melodycznych oraz linii basowych, które niejako �±ledz¡�
przebieg sekwencji akordu, a budulcem dla nich jest budowa poszczególnych ele-
mentów tej progresji. Zatem z pomoc¡ odpowiednio dobranych skali oraz akordu
bazowego, mo»na zbudowa¢ utwór np. o charakterze smutnym (w tonacjach molo-
wych) lub bardziej radosnym (w tonacjach durowych).

Aspekt rytmiczny jest obok harmonii i melodyki jedn¡ z najwa»niejszych cech
generowanego utworu, dlatego te» w przyj¦tej koncepcji zde�niowane zostaªy odpo-
wiednie parametry, pozwalaj¡ce zmienia¢ jego struktur¦ rytmiczn¡. Mody�kacjom
rytmicznym mog¡ podlega¢ zarówno poszczególne d¹wi¦ki (poprzez zmiany para-
metrów dªugo±ci i przesuni¦¢ d¹wi¦ków w obr¦bie wzorca muzycznego lub cz¦±ci
kompozycji) jak i caªe fragmenty muzyczne, których charakterystyk¦ mo»na kszta-
ªtowa¢ za pomoc¡ odpowiednio dobranych warto±ci liczby i czasu trwania akordów.
Zmiana wymienionych parametrów prowadzi¢ mo»e równie» do zmiany artykulacji
d¹wi¦ków, co w poª¡czeniu z ciekawym brzemieniem instrumentu syntezuj¡cego dan¡
parti¦, mo»e da¢ ciekawe efekty ko«cowe.

Parametry zde�niowane w systemie w ró»nym stopniu pokrywaj¡ domeny mu-
zyki zwi¡zane z procesem komponowania utworu. Autor prezentuj¡c wyniki swo-
ich bada« miaª na celu jedynie przedstawienie okre±lonych technik sterowania tym
procesem w obr¦bie koncepcji zaproponowanego w rozdziale 2.3. systemu. W ostat-
niej cz¦±ci tej pracy zostanie podj¦ta próba porównania dwóch badanych koncepcji
systemów komponowania, a tak»e perspektywy rozwoju bada« nad kolejnymi ich
wersjami. Dalszy dyskurs odsªoni równie» aspekt u»yteczno±ci generowanych przez
obie koncepcje rozwi¡za« w kontek±cie popularyzacji bada« autorskich w ró»nych
±rodowiskach i na ró»nych pªaszczyznach upowszechniania wyników bada«.
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Muzyka generatywna, b¦d¡ca cz¦±ci¡ sztuki generatywnej w rozumienia Bodena
i Edmondsa [25], znalazªa swoje miejsce w domenie muzyki powstaªej na podstawie
zbioru reguª, w postaci proceduralnej, z okre±lon¡ doz¡ autonomii inwencji, która j¡
utworzyªa. Poruszaj¡c si¦ w dziedzinie informatyki, autor ograniczyª poj¦cie inwencji
do programu komputerowego, a problematyk¦ pracy ulokowaª w przestrzeni kompu-
terowych systemów generowania muzyki. Przez ten pryzmat postrzegania procesu
komponowania (aspekt zmechanizowany, po cz¦±ci zautomatyzowany) zapropono-
wane zostaªy dwie koncepcje systemów algorytmicznego komponowania muzyki.

Domen¡ pierwszej z nich jest tworzenie utworów z pogranicza muzyki tªa, której
de�nicj¦ przytoczono w [45]. W zaªo»eniach koncepcji (str. 52) oraz implementacji
(str. 75) tego systemu silnym uwarunkowaniem jest odej±cie od de�nicji formy mu-
zycznej, na korzy±¢ struktury zawieraj¡cej powi¡zane ze sob¡ wzorce muzyczne, po-
zostaj¡ce w obr¦bie wspólnego motywu muzycznego oraz struktury rytmicznej. Wy-
mienione wzorce stanowi¡ podstawowy element budowy wynikowej kompozycji mu-
zycznej. Sposób ich wzajemnego ª¡czenia odnosi si¦ do ustalenia podobie«stwa tran-
zycji pomi¦dzy kolejnymi wzorcami, opisanymi w macierzy PST (przykªad: rys. 2.5
na str. 65), zawieraj¡cej warto±ci prawdopodobie«stwa tranzycji mi¦dzy-wzorcowej.
Jako miar¦ podobie«stwa przyj¦to warto±¢ ró»nicy pomi¦dzy funkcjami dystrybucji
klas wysoko±ci d¹wi¦ków, uwzgl¦dniaj¡cej model Parncutt'a [86]. W centrum procesu
komponowania ulokowany zostaª mechanizm funkcji generuj¡cej krótkie fragmenty
kompozycji (na postawie przyj¦tej grupy parametrów), który z racji wykorzystywa-
nego w tym procesie kontekstu i zakresu dziaªania nazwano mini-generatorem (str.
56).

Odmienne podej±cie do procesu komponowania muzyki przedstawia system, w
którego koncepcji (str. 66) i implementacji (str. 84) wyra¹nie podkre±lona zostaªa
rola formy muzycznej opisuj¡cej powi¡zania pomi¦dzy zde�niowanymi cz¦±ciami
kompozycji. Rola mini-generatora zostaªa zredukowana jedynie do tworzenia par-
tii instrumentalnych dla instrumentów perkusyjnych, natomiast istotne znaczenie
przywi¡zano do mechanizmu de�niowania wi¦kszych cz¦±ci kompozycji, dla których
stosowane s¡ oddzielne (cho¢ nie jest to zasad¡) reguªy komponowania muzyki.
Elementem centralnym w tym podej±ciu jest bazowy akord zbudowany w ramach
okre±lonej jako parametr skali muzycznej, a nowo±ci¡, z punktu widzenia poprzedniej
koncepcji, jest harmonia budowana na podstawie reguª kadencji muzycznych przed-
stawianych nast¦pnie w postaci macierzy tranzycji akordów (rys. 2.7, na str. 69).
Generowanie linii melodycznej (str. 69) i towarzysz¡cej jej linii basowej (str. 71)
stanowi dopeªnienie dla kompleksowego systemu algorytmicznego komponowania,
który umo»liwia kreowanie muzyki w strukturze zamkni¦tej, posiadaj¡cej wst¦p,
rozwini¦cie oraz zako«czenie.
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Rys. 5.1. Pªaszczyzna pozycjonowania algorytmów komponowania muzyki Wollera
w uj¦ciu autorskiego systemu algorytmicznego komponowania muzyki z uwzgl¦dnie-
niem (S2) oraz bez uwzgl¦dnienia (S1) formy kompozycji. Opracowanie wªasne.

W kontek±cie podsumowania obu koncepcji systemów warto przypomnie¢ o opi-
sanym na pocz¡tku tej pracy modelu Wollera (str. 42) - narz¦dzia pozwalaj¡cego na
ulokowanie okre±lonego systemu komponowania na pªaszczy¹nie innych rozwi¡za«
(rys. 1.23). Przytoczony rysunek pokazuje ogóln¡ lokalizacj¦ rozwi¡za« proponowa-
nych przez autora, jednak w uj¦ciu ogólnym nie pozwalaj¡cym na odniesienie si¦
do konkretnych przedstawionych implementacji. Z tego wzgl¦du zasadnym wydaje
si¦ by¢ podj¦cie próby rozgraniczenia i lokalizacji omawianych rozwi¡za« w sposób
bardziej szczegóªowy, czego rezultatem jest pªaszczyzna Wollera przedstawiona na
rys. 5.1.

Na pªaszczy¹nie oznaczone zostaªy dwa obszary S1 i S2, które swoj¡ po-
wierzchni¡ wizualizuj¡ systemy algorytmicznego komponowania muzyki przedsta-
wione kolejno w rozdziaªach 2.2 i 2.3. Rozwi¡zanie w postaci systemu S1, gene-
ruj¡cego muzyk¦ tªa na podstawie wyników mini-generatorów, bez wykorzystania
zde�niowanej struktury kompozycji, jest wedªug autora systemem o wysoce genera-
tywnym charakterze i w¡skim kontek±cie muzycznym. Ocena ta jest podyktowana
przyj¦tym sposobem opisu procesu komponowania oraz mechanizmem generowa-
nia kompozycji wyj±ciowej, w którym tok post¦powania przebiega dwuetapowo:
pocz¡tkowo mini-generatory buduj¡ wzorce muzyczne na podstawie warto±ci para-
metrów wej±ciowych, a nast¦pnie ko«cowy wynik muzyczny jest budowany poprzez
�sklejanie� gotowych wzorców muzycznych, wybranych na podstawie przyj¦tej me-
tryki podobie«stwa mi¦dzy-wzorcowego. Wida¢ wi¦c w tym uj¦ciu �czysto� genera-
tywny charakter systemu, poniewa» wi¦ksze formy muzyczne powstaj¡ z pocz¡tkowo
wzgl¦dnie maªych �cz¡stek�.

Kolejnym aspektem jest kontekst muzyczny, brany pod uwag¦ przez system pod-
czas procesu generowania kompozycji. Sam mechanizm powstawania wzorców mu-
zycznych na podstawie wybranego wariantu motywu muzycznego (czyli sekwencji
wysoko±ci d¹wi¦ków znajduj¡cej si¦ w macierzy KMM , str. 57), bazuje na z góry
wygenerowanej strukturze, dla której system nie dokonuje analizy zgodno±ci tonacji
pomi¦dzy kolejnymi wariantami (zakªadaj¡c a priori ich zgodno±¢). Podstawowym
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motorem dziaªania procesu �sklejania� (a wi¦c dopuszczania s¡siedztwa kolejnych
wzorców muzycznych) jest budowanie macierzy prawdopodobie«stwa tranzycji (ma-
cierz PST , str. 65) pomi¦dzy danymi wzorcami, a tak»e wybór odpowiedniej reguªy
komponowania dla mini-generatora (str. 58). Z tego wzgl¦du kontekst muzyczny, w
którym porusza si¦ algorytm komponowania jest dosy¢ w¡ski, poniewa» nie bada on
�wi¦kszego� otoczenia, fragmentu kompozycji, dla której ma zosta¢ �dobudowana�
kolejna cz¦±¢ struktury.

System S1 cechuje si¦ tak»e transformacyjnym charakterem algorytmu z uwagi
na wykorzystanie reguª transformacyjnych podczas generowania wzorców muzycz-
nych (str. 62). Cecha ta posiada jednak pewn¡ dynamik¦ zmiany, poniewa» reguªy s¡
de�niowane przez u»ytkownika i w ostatecznej formie systemu mog¡ zosta¢ caªkowi-
cie pomini¦te - wtedy algorytm komponowania traci swój transformacyjny charakter.

Publikowanie wyników pracy

Obie koncepcje systemów algorytmicznego komponowania muzyki stanowi¡ do-
robek naukowy autora wypracowany na przestrzeni kilku lat, w którym nie brako-
waªo zagª¦biania si¦ w ró»ne kierunki rozwoju pracy badawczej. W tym miejscu ze
wzgl¦du na charakter rozdziaªu nale»aªoby przybli»y¢ nieco ±cie»k¦ rozwoju my±li
autora, która skierowaªa go do momentu osi¡gni¦cia pewnego dojrzaªego poziomu
efektów bada«, uzyskanych w ci¡gu minionych lat.

Korzeni zainteresowania poruszan¡ w pracy tematyk¡ nale»y szuka¢ w [70] gdzie
po raz pierwszy autor poruszyª problematyk¦ generowania muzyki przez maszyn¦
za pomoc¡ heurystyki algorytmów genetycznych. Publikacja opisuje podsumowanie
eksperymentów i dokona« autora z okresu przygotowywania pracy in»ynierskiej, w
której zostaªa podj¦ta próba zaimplementowania funkcji przystosowania, szacuj¡cej
stopie« zgodno±ci �osobników� - macierzy nut (opis budowy tej struktury przedsta-
wiono na str. 13) zbudowanej z sampli (�chromosomów�) - krótkich fragmentów mu-
zycznych, których prawidªowo±¢ uªo»enia w �osobniku� oceniano za pomoc¡ ró»nych
kryteriów akceptowalno±ci s¡siedztwa. Owoce tej pracy zaprezentowano w ramach
Festiwalu Sztuki Digitalnej digital_ia.09 na jednym z paneli dyskusyjnych [4].

Nast¦pnym etapem w rozwoju pracy naukowej autora byªo badanie mo»liwo±ci
kreowania muzyki sztucznej za pomoc¡ odpowiednio zmody�kowanych ªa«cuchów
Markowa. Wyniki otrzymane w ramach pracy magisterskiej opublikowano w [7],
gdzie zaprezentowano koncepcj¦ generowania melodii monofonicznych, do budowy
których wykorzystane zostaªy probabilistyczne dane na temat wysoko±ci, czasu trwa-
nia i poªo»enia danego d¹wi¦ku muzycznego w melodii.

W nast¦pnych latach autor zacz¡ª rozwija¢ caªkowicie odmienne ni» przyj¦te do
tej pory podej±cie do tworzenia muzyki generatywnej. Rok 2010 przyniósª zal¡»ki
pó¹niejszej koncepcji algorytmicznego komponowania muzyki za pomoc¡ mniejszych
fragmentów kompozycji - wzorców muzycznych. W pracach [71][8] czy [9] poruszone
zostaªy aspekty tworzenia modeli generuj¡cych muzyk¦ z wykorzystaniem reguª
komponowania oraz wej±ciowych danych muzycznych, które nast¦pnie analizowano
i segmentowano. Otrzymane w ten sposób segmenty stanowiªy podstaw¦ do tworze-
nia (bazuj¡c na przyj¦tej metryce podobie«stwa otrzymanych segmentów) �nowych�
wyj±ciowych danych muzycznych.

Autor od koncepcji systemu komponowania o charakterze
analityczno-transformacyjnym doszedª do idei generowania muzyki od pod-
staw - z krótkich fragmentów reprezentowanych jako motywy czy �gury muzyczne,
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Rys. 5.2. Skªadowe oceny RG Score = 2.47 autora. Dane na dzie« 06.03.2017. Opra-
cowanie wªasne.

utworzone za pomoc¡ dedykowanych do tego celu komponentów - mini-generatorów.
Pocz¡tkowo czysto generatywny system algorytmicznego komponowania zostaª
wzbogacony o system reguª i dodatkowych parametrów wej±ciowych (jak cho¢by opis
struktury formy kompozycji wyj±ciowej), które pozwoliªy na tworzenie kompozycji
zamkni¦tych, posiadaj¡cych wst¦p, rozwini¦cie i zako«czenie. Wyniki uzyskane
przez autora zaprezentowano w pracach [10] i [11].

W ramach opisu procesu publikowania wyników bada« warto wspomnie¢ o po-
pularyzatorskiej dziaªalno±ci autora, w której zaanga»owaª si¦ on w prezentowanie
rzeczywistych kompozycji i wªasnych koncepcji na antenie Polskiego Radia Szczecin
(audycja �Tr¡ci¢ Myszk¡� [6, 5]) czy podczas ró»nych lokalnych festiwali i wydarze« z
bran»y IT (�rabbIT� oraz �Noc Naukowców�). Podczas wymienionych wydarze« au-
tor z wykorzystaniem sprz¦tu multimedialnego oraz prototypu wªasnego systemu al-
gorytmicznego komponowania muzyki oddziaªywaª na uczestników pokazów, a tak»e
dawaª mo»liwo±¢ kreowania wªasnych konpcecji muzycznych opisuj¡c i udost¦pniaj¡c
autorskie metody generowania kompozycji. Akcje promowania wyników bada« byªy
prowadzone równie» w±ród najmªodszych sªuchaczy czego przykªadem mo»e by¢ Fe-
stiwal Nauki i Sztuki w Stargardzie, podczas którego autor prezentowaª mo»liwo±¢
zalgorytmizowania tworzenia muzyki za pomoc¡ komputera [64]. Popularyzowanie
autorskiej koncepcji odbywaªo si¦ równie» przy okazji wydarze« kulturalnych takich
jak wernisa»e fotogra�i, a efekty pracy autora docieraªy nawet do odlegªych stron
±wiata, czego przykªadem jest udziaª w warsztatach technologiczno-kulturowych w
Pekinie i Shenzhen jako laureata pierwszej polskiej edycji programu �Telecom seeds
for the future� organizowanego przez koncern Huawei. [102]

Przez wszystkie te lata autor ci¡gle poszukiwaª wyrazów akceptowalno±ci tworzo-
nej muzyki generatywnej, a po±rednio - metod jej komponowania. Potwierdzeniem
dziaªa« w kierunku popularyzowania wyników autorskiej pracy naukowej mog¡ by¢
ró»ne aktywno±ci lub dane statystyczne pochodz¡ce z pro�lu autora na platfor-
mie Research Gate. W tab. 5.1 zaprezentowane zostaªy wybrane dane pro�lowe,
maj¡ce wpªyw na ogóln¡ rozpoznawalno±¢ naukow¡ autora, reputacj¦, której warto±¢
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Nazwa statystyki Warto±¢
Article 2
Conference Paper 2
Data 32
Full-texts 4
Answers 1
Followers 47
Following 65
Reads 961
RG Reach 49

Tab. 5.1. Statystyki pro�lu autora na portalu ReasearchGate. Dane na dzie«
06.03.2017. Opracowanie wªasne.

okre±lana jest jako RG Score, a jej skªadowe w uj¦ciu pro�lu autora przedstawiono
na rys. 5.2.

Przewa»aj¡c¡ cz¦±¢ (72%) oceny RG Score autora stanowi¡ dane naukowe
(Data), które w tym przypadku s¡ kompozycjami muzycznymi uzyskanymi przez
autorskie metody tworzenia muzyki generatywnej od roku 2014. Na li±cie utworów
[87] znale¹¢ mo»na wyniki eksperymentów nie tylko stricte zwi¡zanych z badaniami
systemów algorytmicznego komponowania muzyki przedstawionych w rozdziale 4,
ale i prób tworzenia muzyki sztucznej za pomoc¡ odpowiednio spreparowanych au-
tomatów komórkowych. Dzi¦ki platformie autor mógª podzieli¢ si¦ wynikami uzyska-
nymi w badaniach opisanych w ramach publikacji naukowych i prezentowanych na
ró»nych konferencjach mi¦dzynarodowych takich jak FedCSIS [9] czy ICNAAM [11].
Cz¦±¢ uzyskanych autorskich kompozycji muzyki generatywnej znajduje si¦ tak»e w
pliku kompozycje.zip, znajduj¡cym si¦ na zaª¡czonej do pracy pªycie CD.

Perspektywy rozwoju

Dziaªalno±¢ popularyzatorska autora jest jedn¡ ze skªadowych jego dorobku na-
ukowego ocenianego w tej pracy. Kolejnym istotnym aspektem s¡ próby urzeczy-
wistnienia ró»nych autorskich koncepcji naukowych do postaci dziaªaj¡cego sys-
temu informatycznego. Jednym z kroków podj¦tych w tym kierunku jest aplikacja
�Wirtualne Laboratorium Muzykologa� wykonana w ramach projektu TEWI [93] i
stanowi¡ca wst¦p do utworzenia zªo»onego systemu algorytmicznego komponowania
muzyki generatywnej na podstawie wzorców muzycznych pozyskanych z wej±ciowego
zbioru gotowych utworów.

Na rys. 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 i 5.7 przedstawione zostaªy kolejne zrzuty ekranów
aplikacji, a jej kod ¹ródªowy zawarty jest na doª¡czonej do pracy pªycie CD. W
zaªo»eniach prezentowana aplikacja stanowi¢ ma podstaw¦ do rozbudowy wirtualnej
stacji roboczej, oferuj¡cej mo»liwo±¢ analizowania materiaªu muzycznego zapisanego
w postaci bajtowej (formacie MIDI). Narz¦dzie zostaªo napisane za pomoc¡ j¦zyka
programowania JAV A, a metody przetwarzaj¡ce dane muzyczne zostaªy opraco-
wane na podstawie frameworka MIDI Toolbox dla ±rodowiska Matlab autorstwa
Eerola i Toiviainena [48].



Rozdziaª 5. Konkluzje oraz perspektywy rozwoju i wdro»e« 141

Rys. 5.3. Ekran Song Structure z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist".
Opracowanie wªasne.

Na rys. 5.3 pokazany zostaª ekran zawieraj¡cy list¦ wykorzystanych w przykªa-
dowym utworze instrumentów wraz z ich przynale»no±ci¡ do konkretnego kanaªu
MIDI. Dane te stanowi¡ podstaw¦ do analizowania instrumentalizacji utworu, a
tak»e doboru instrumentów do konkretnych partii kompozycji.

Gªówn¡ funkcjonalno±ci¡ aplikacji jest dostarczanie danych statystycznych opi-
suj¡cych zawarto±¢ kompozycji. Jednym z aspektów tej analizy jest wyznaczanie
histogramu dystrybucji wysoko±ci d¹wi¦ków muzycznych dla danego utworu, czego
przykªadem jest zrzut ekranu zaprezentowany na rys. 5.4.

Kolejn¡ z funkcjonalno±ci programu jest wyznacznie funkcji rozkªadu wysoko±ci,
dynamiki oraz warto±ci rytmicznych d¹wi¦ków wyst¦puj¡cych w kompozycji (rys.
5.5). Dodatkowo dla u»ytkownika dost¦pne s¡ równie» dane dotycz¡ce skrajnych
warto±ci wysoko±ci, dªugo±ci d¹wi¦ku czy tempa utworu.

Dla zbioru kompozycji dost¦pne s¡ dane dotycz¡ce globalnego rozkªadu klas wy-
soko±ci d¹wi¦ków w kolekcji, rozkªadu wysoko±ci i dynamiki d¹wi¦ków oraz wybra-
nych danych statystycznych utworu (rys. 5.6).

Jedn¡ z wa»niejszych funkcji aplikacji jest wyznaczanie podobie«stwa ka»dego
z utworów kolekcji do jego ±redniego przedstawiciela opisanego za pomoc¡ histo-
gramów: dystrybucji klas wysoko±ci (PCD), wysoko±ci i dynamiki d¹wi¦ków mu-
zycznych wyst¦puj¡cych w kompozycji (rys. 5.7). Informacje otrzymane w wyniku
analizy przedstawionych danych mog¡ posªu»y¢ do przygotowania struktur podob-
nych do tych przedstawionych w rozdziale 3, dotycz¡cym implementacji systemu
algorytmicznego komponowania muzyki.

Przytoczony opis wykonanej przez autora aplikacji stanowi jedynie wst¦p do
przygotowania wi¦kszego systemu informatycznego, który posiªkuj¡c si¦ danymi
wej±ciowymi w postaci zbiorów muzycznych oraz mechanizmem ich odpowiedniego
analizowania pod k¡tem ró»nych charakterystyk, byªby w stanie peªni¢ funkcj¦ pó-
ªautomatycznego narz¦dzia, sªu»¡cego do tworzenia muzyki generatywnej. W za-
mierzeniu autora pozostaje utworzenie takiego systemu o charakterze rozproszonym
dost¦pnym w postaci on-line, który proces syntezy materiaªu wyj±ciowego przerzu-
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Rys. 5.4. Ekran Pitch Class Distribution Histogram z aplikacji "Virtual laboratory
for musicologist". Opracowanie wªasne.

Rys. 5.5. Ekran Song Statistics z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist".
Opracowanie wªasne.

caªby na barki zewn¦trznych systemów software'owej syntezy muzyki. Proces ten
prawdopodobnie opieraªby si¦ na mechanizmie kolejkowania zada« i powiadamia-
nia u»ytkowników o gotowo±ci uzyskania wygenerowanej kompozycji np. na drodze
mailowej, gdzie u»ytkownik otrzymywaªby odno±nik do pobrania pliku audio. Au-
tor liczy, »e w toku rozpowszechniania wyników bada« naukowych, znajdzie si¦
podmiot komercyjny, który urzeczywistni cho¢ w niewielkim stopniu dalsze cele
badawczo-rozwojowe, które stale motywuj¡ autora do podejmowania ró»nych ini-
cjatyw zwi¡zanych z promowaniem swojej pracy badawczej.
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Rys. 5.6. Ekran Global Statistics z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist".
Opracowanie wªasne.

Rys. 5.7. Ekran Similarity z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist". Opra-
cowanie wªasne.

Wnioski ko«cowe

Nawi¡zuj¡c do komponentów problemu badawczego sformuªowanych na str. 48
- celu i hipotezy badawczej nale»y oceni¢, »e zostaªy one osi¡gni¦te. Cel opisany
jako opracowanie opracowanie modelu komputerowego systemu komponowania mu-
zyki u»ytkowej (posiadaj¡cej warto±¢ rynkow¡), w którym do generowania oryginal-
nych utworów muzycznych wykorzystuje si¦ metody autorskie oparte na metodach
sztucznej inteligencji, zostaª bez w¡tpienia osi¡gni¦ty. W rozdziale 2 zostaªy szcze-
góªowo opisane owe autorskie metody podkre±laj¡c ich nowatorskie aspekty. Autor
uwa»a je za wªasne, pozbawione wad prawnych i innowacyjne wg cz¦sto przywo-
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ªywanego dzi± kryterium - s¡ nowe i maj¡ warto±¢ (metodyczn¡, techniczn¡ i, by¢
mo»e, rynkow¡).

Hipoteza opisana jako przypuszczenie, »e bazuj¡c na metodach sztucznej inte-
ligencji, mo»liwe jest opracowanie takich algorytmów komponowania utworów mu-
zycznych, których efektem b¦d¡ utwory atrakcyjne w odbiorze i posiadaj¡ce struktur¦
poprawn¡ w aspekcie teorii muzyki, zdaniem autora tak»e zostaªa dowiedziona.

W procesie komponowania starannie przestrzegano zasad poprawno±ci tworzenia
muzyki wg jej kanonów historycznie utrwalonych, lecz tak»e doskonalonych. Spe-
ªniony zostaª tak»e, w przekonaniu autora postulat atrakcyjno±ci muzyki. Dowodz¡
tego liczne akcje popularyzatorskie i aktywno±¢ w spoªeczno±ci Research Gate.

Autor ocenia wi¦c, »e w procesie rozwi¡zywania postawionego problemu twór-
czego zostaª on rozwi¡zany, jednak nie w jeden jedyny dopuszczalny sposób. Wszak
mnogo±¢ rozwi¡za« to wªa±nie istota muzyki generatywnej, tak intensywnie rozwi-
jaj¡cej si¦ we wspóªczesnym ±wiecie, w ±wiecie muzyki ci¡gle rozwijaj¡cej si¦ zarówno
w aspekcie kompozycji, wykonania, jak i jej wpªywu na czªowieka.

Muzyka i siªa jej oddziaªywania na czªowieka fascynowaªa uczonych od zara-
nia dziejów. Ju» Platon i Arystoteles zastanawiali si¦ nad jej oddziaªywaniem na
dusz¦. Prof. David Huron w swoich licznych publikacjach na temat pocz¡tków mu-
zyki stwierdziª, »e mo»e by¢ ona ewolucyjnym przystosowanie si¦ czªowieka i, cho¢
problem ten w dalszym ci¡gu pozostaje w sferze spekulacji, to jednak istnieje wiele
przesªanek przemawiaj¡cych za jej korzeniami biologicznymi. [42]

Ciekawymi spostrze»eniami z tej dziedziny podzieliª si¦ tak»e prof. Leonid Per-
lovsky, odnosz¡c si¦ do ró»nych aspektów ludzkiej natury. W [63] stwierdziª on m.
in. »e w ka»dym z rodzajów sztuki emocje, które s¡ wyzwalane podczas odbioru
dzieªa, s¡ wa»ne, jednak»e muzyka, poprzez swoje zró»nicowanie, pobudza pierwotne
o±rodki neuronowe oraz posiada nieporównywalnie silniejsze oddziaªywanie na emo-
cje ni» inne dziedziny sztuki. Muzyka ró»nicuje estetyczn¡ potrzeb¦ czªowieka, jak¡
jest instynkt wiedzy i robi to w du»o wi¦kszym stopniu ni» inne dziedziny sztuki.
D¹wi¦ki mog¡ dotrze¢ do najstarszych, nie±wiadomych gª¦bi ludzkiej psychiki, lecz
mog¡ równie» odnosi¢ si¦ do najbardziej podniosªych idei ludzkiej egzystencji.

Muzyka generatywna (urzeczywistniona w kompozycja autorskich prezentowa-
nych w ramach tej pracy) dopiero si¦ rozwija [103]. Przewidywa¢ nale»y jej dalszy
ustawiczny rozwój. Wiele o±rodków badawczych (np. MIT [28]) wymienionych w tej
pracy eksperymentuje zarówno z metodami tworzenia muzyki jak i sposobami jej
wykonywania. Nieodwracalny jest rozwój metod sztucznej inteligencji i zacieranie
granic pomi¦dzy nasz¡ i komputerow¡ inteligencj¡. Zapewne tak»e muzyka sztuczna
b¦dzie uwa»ana za przejaw transhumanizmu i b¦dzie przedmiotem zaciekªych de-
bat w±ród muzyków, informatyków i �lozofów nauki. Bardzo prawdopodobne b¦dzie
tak»e jej komercyjne wykorzystanie.

Autor podejmuj¡c opisywan¡ w tej pracy problematyk¦ kierowaª si¦, prócz
wªasnych fascynacji, tak»e a mo»e i przede wszystkim aktualno±ci¡ prowadzonych
bada«. O±rodki takie jak MIT, Columbia University [97], University College London
[68] czy Gri�th University [98], oferuj¡c w ramach prowadzonych kursów tematyk¦
zwi¡zan¡ z muzyk¡ generatywn¡, ksztaªtuj¡ kierunek rozwoju tej gaª¦zi nauki. W
odczuciu autora dorobek badawczy przedstawiony w tej pracy pozostaje w zgodzie z
tym narastaj¡cym trendem, niemniej jednak pozostawiaj¡c w dalszym ci¡gu szero-
kie pole do doskonalenia, rozszerzania i poprawiania uzyskanych autorskich metod
tworzenia muzyki generatywnej.
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agogika - (z gr. agoge = prowadzenie, kierowanie), zajmuje si¦ wszelkimi zjawiskami
dotycz¡cymi tempa w utworze muzycznym, strona 8

akcenty metryczne - podkre±laj¡ d¹wi¦ki o pewnym okreslonym poªo»eniu w sto-
sunku do d¹wi¦ków s¡siednich i s¡ punktem oparcia dla rytmu , strona 9

artykulacja - (z ªac. articulation ) element dzieªa muzycznego wskazuj¡cy na sposób
wydobywania kolejnych d¹wi¦ków (lub wspóªbrzmie«) i ich ª¡czenia, nadaj¡c
przez to wykonywanemu utworowi wªa±ciwy wyraz i charakter , strona 8

dominanta - akord zbudowany na V stopniu skali; d¡»y do rozwi¡zania na tonik¦,
dzi¦ki d¹wi¦kowi prowadz¡cemu (VII stopie« skali) , strona 68

dynamika - (z gr. dynamis = siªa) zajmuje si¦ okre±leniem wszelkich zjawisk zwi¡za-
nych z nat¦»eniem siªy d¹wi¦ków i jego zmianami w utworze muzycznym ,
strona 8

EEG Elektroencefalograf, urz¡dzenie rejestruj¡ce zespóª sªabych sygnaªów elek-
trycznych zapisanych jednocze±niej w ró»nych punktach gªowy, wyra»aj¡cych
aktywno±¢ fal muzgowych , strona 40

frazowanie - (z gr. phrasis = zwrot) wyznaczanie odcinków dzieªa muzycznego
tworz¡cych pewne caªo±ci wyrazowe , strona 8

frazy - elementy formy muzycznej. Fraza zawiera dwa, lub wi¦cej motywów.,
strona 28

fuga - rodzaj techniki polifonicznej, o bardzo zªo»onej strukturze, wymagaj¡cej co
najmniej dwóch gªosów, strona 9

funkcja harmoniczna - znaczenie akordu zbudowanego na okre±lonym stopniu skali
durowej lub molowej w systemie dur-moll; wynika ze zwi¡zku z innymi akor-
dami, ze stopnia napi¦cia harmonicznego., strona 68

Glissando - oznaczenie pªynnego przej±cia od jednego d¹wi¦ku do drugiego po kolei
poprzez wszystkie mo»liwe do zagrania na danym instrumencie d¹wi¦ki le»¡ce
mi¦dzy nimi., strona 20

harmonia - zgodne wspóªbrzmienie d¹wi¦ków, strona 8
homofonia - rodzaj ±rodka u»ytego w technice kompozytorskiej, w którym wszystkie

gªosy s¡ caªkowicie podporz¡dkowane jednej melodii , strona 9
imitacja - rodzaj techniki polifonicznej, polegaj¡cy na powtórzeniu melodii jednego

gªosu w innym , strona 9
interwaª - odlegªo±¢ pomi¦dzy dwoma d¹wi¦kami muzycznymi , strona 7
inwencja - rodzaj techniki polifonicznej, bazuj¡cy na imitacji i cz¦sto zbli»ony

do uproszczonej fugi, pozbawionej niektórych elementów; nie posiada ±ci±le
okre±lonej konstrukcji, strona 9

kadencja - jest to formuªa melodyczno-harmoniczna, równie» rytmiczna i dyna-
miczna, sªu»¡ca do zako«czenia utworu lub jego cz¦±ci, strona 68

kanon - rodzaj techniki polifonicznej, polegaj¡cy ±cisªej imitacji, w której melodi¦
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jednego gªosu powtarzaj¡ kolejno z jednakowym opó¹nieniem pozostaªe gªosy,
strona 9

kolorystyka d¹wi¦kowa - element dzieªa muzycznego zwi¡zany ze ±rodkami wyko-
nawczymi utworu i pozwalaj¡cy na dostrzeganie ró»nic pomi¦dzy d¹wi¦kami
o tej samej wysoko±ci za±piewanymi b¡d¹ zagranymi przez ró»ne gªosy lub
instrumenty, strona 8

medianta - poboczna funkcja harmoniczna zbudowana na III lub VI stopniu skali,
strona 68

melodia - (z gr. meloidia = ±piew) element dzieªa muzycznego de�niuj¡cy szereg
post¦puj¡cych po sobie d¹wi¦ków o okre±lonej dªugo±ci i odlegªo±ci mi¦dzy
nimi oraz logicznie powi¡zanych wysoko±ciach, strona 8

melodia chromatycznie rozszerzona - melodia utrzymana w tonacji majorowej lub
minorowej, bazuj¡ca na d¹wi¦kach gamowªa±ciwych oraz ich chromatycznych
odmianach, strona 9

melodia diatoniczna - melodia utrzymana w tonacji majorowej lub minorowej, ba-
zuj¡ca na d¹wi¦kach gamowªa±ciwych, strona 9

metrum - (z gr. metron) jest to czynnik porz¡dkouj¡cy ugrupowania rytmiczne za
pomoc¡ regularnie powtarzaj¡cych si¦ akcentów metrycznych , strona 8

motywy - najmniejsze cz¡stki formy muzycznej. W muzyce dwa, lub wi¦cej
d¹wi¦ków muzycznych stanowi¡ce pewn¡ caªo±¢. Motywy mog¡ by¢ przekszta-
ªcane i ulega¢ wariacjom. Zwykle motyw opisany jest zespoªem interwaªów i
rytmem., strona 28

okresy - elementy formy muzycznej. Okres skªada si¦ si¦ z dwóch zda« muzycznych.
Pierwsze to poprzednik, drugie nast¦pnik. Okres jest najmniejszym, samo-
dzielnym utworem muzycznym., strona 28

polifonia - rodzaj ±rodka u»ytego w technice kompozytorskiej, w którym równo-
cze±nie dwa lub wi¦cej d¹wi¦ków prowadzonych jest niezale»nie od siebie ,
strona 9

przewrót - przeniesienie najni»szego d¹wi¦ku akordu o oktaw¦ w gór¦ nad pozostaªe
d¹wi¦ki; w opisywanym systemie autor dokonuje przeniesienia prymy - jest
to tzw. pierwszy przewrót, strona 87

rytm - rytm jest czynnikiem reguluj¡cym nast¦pstwo d¹wi¦ków w utworze muzycz-
nym w czasie i organizuj¡cym je w pewne okre±lone ugrupowania, strona 8

skala durowa harmoniczna - skala durowa naturalna z obni»onym VI stopniem,
strona 120

skala durowa mi¦kka - skala durowa naturalna z obni»onymi stopniami VI i VII,
strona 120

skala durowa naturalna - siedmiostopniowa skala muzyczna, w której sekundy maªe
(póªtony) zawarte s¡ tylko pomi¦dzy stopniami III-IV i VII-VIII. Pomi¦dzy
pozostaªymi stopniami skali wyst¦puj¡ sekundy wielkie (caªe tony), strona 120

skala molowa dorycka - skala molowa naturalna z podwy»szonym stopniem VI i VII,
strona 120

skala molowa harmoniczna - skala molowa naturalna z podwy»szonym VII stop-
niem, strona 120

skala molowa naturalna (eolska) - siedmiostopniowa skala muzyczna, w której se-
kundy maªe zawarte s¡ tylko pomi¦dzy stopniami II-III i V-VI. Pomi¦dzy
pozostaªymi stopniami skali wyst¦puj¡ sekundy wielkie, strona 120
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staccato - skracanie d¹wi¦ków, mniej wi¦cej o poªow¦ ich warto±ci, poprzez ostre ich
wydobywanie i oddzielanie od siebie, strona 129

struktura formalna - powstaªa przez wspóªdziaªanie wszystkich elementów dzieªa
muzycznego forma struktry tego dzieªam, w której mo»na wyodr¦bni¢ pewne
cz¦±ci podobne i kontrastowe , strona 8

subdominanta - akord zbudowany na IV stopniu skali; jeden z trzech gªównych
stopni gamy obok toniki i dominanty, strona 68

submedianta - poboczna funkcja harmoniczna zbudowana na VI stopniu skali; inna
nazwa tej funkcji to medianta dolna lub medianta VI stopnia , strona 68

symbol startowy - wyró»niony symbol nieterminalny, od którego, poprzez zastoso-
wanie reguª produkcji, zaczyna si¦ generowanie wszystkich wyrazów j¦zyka
formalnego., strona 28

takt odcinek tekstu muzycznego zawieraj¡cy ±ci±le okre±lon¡ sum¦ warto±ci nut i
pauz, strona 7

tempo - jest to czynnik wpªywaj¡cy na dªugo±¢ warto±ci rytmicznnych
wyst¦puj¡cych w dziele muzycznym , strona 8

tonika - akord toniczny zbudowany na I stopniu skali, stosowany na ogóª w postaci
pierwotnej, tj. trójdzwi¦ku; rozªadowuje napi¦cie tonalne; tonika jako stopie«
skali najcz¦±ciej rozpoczyna i ko«czy melodi¦ , strona 68

zbiór reguª produkcji sªowa - zbiór reguª w postaci ci¡gów symboli terminalnch i
nieterminalnych, okre±laj¡cych mo»liwe podstawienia symboli w wyprowa-
dzanym sªowie., strona 28

zbiór symboli nieterminalnych - zbiór symboli, które mo»na de�niowa¢. Symbole
nieformalne umo»liwiaj¡ tworzenie ci¡gów zawieraj¡cych kombinacje symboli
terminalnych i nieterminalnych., strona 28

zbiór symboli terminalnych - zbiór elementarnych symboli tworz¡cych wyrazy
j¦zyka formalnego. Symbole terminalne to znaki, które mog¡ pojawi¢ si¦ na
wej±ciu lub wyj±ciu z reguªy produkcji gramatyki formalnej. Symbole termi-
nalne nie mog¡ by¢ zmieniane przez reguªy gramatyki formalnej., strona 28

zdania muzyczne - elementy formy muzycznej. Zdanie zawiera dwie frazy i obejmuje
zazwyczaj cztery takty, strona 28
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List. 5.1. Transpozycja macierzy nut w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

function [ outNoteMatrix ] = transp ( inNoteMatrix , amount )
outNoteMatrix = inNoteMatrix ;
outNoteMatrix ( : , 4 ) = outNoteMatrix ( : , 4 ) + amount ;

List. 5.2. Inwersja wysoko±ci nut macierzy nut w ±rodowisku Matlab. Opracowanie
wªasne.

1 function [outNoteMatrix] = backwards(inNoteMatrix)

2 outNoteMatrix = inNoteMatrix;

3 outNoteMatrix (:,4) = inNoteMatrix(end:-1:1,4);

List. 5.3. Peªna inwersja macierzy nut w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 function [outNoteMatrix] = fullBackwards(inNoteMatrix)

2 outNoteMatrix = inNoteMatrix;

3 outNoteMatrix (:,4) = inNoteMatrix(end:-1:1,4);

4 outNoteMatrix (: ,[2,7]) = inNoteMatrix(end :-1:1 ,[2,7]);

List. 5.4. Transformacja upside-down macierzy nut w ±rodowisku Matlab. Opraco-
wanie wªasne.

1 function [outNoteMatrix] = upsideDown(inNoteMatrix)

2 outNoteMatrix = inNoteMatrix;

3 diffNote = diff(inNoteMatrix (:,4));

4 for i=2: size(outNoteMatrix ,1)

5 outNoteMatrix(i,4) = outNoteMatrix(i-1,4) -

diffNote(i-1);

6 end

List. 5.5. Transformacja backwards upside-down macierzy nut w ±rodowisku Matlab.
Opracowanie wªasne.

1 function [outNoteMatrix] = backwardsUpsideDown(

inNoteMatrix)

2 buffNoteMatrix = fullBackwards(inNoteMatrix);

3 outNoteMatrix = upsideDown(buffNoteMatrix);
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List. 5.6. Przykªadowa implementacja generatorów wektorów oraz zde�niowanych
wyra»e« F1, F2 i F3 w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 function [melody] = musicVectors(v0)

2 x=-18; y=0.5; z=1;

3 outF1 = F1(v0); outF2 = F2(x,y,z,v0); outF3 = F3(x,y,z,v0

);

4 melodyMatrix = cat(1,outF1 ,outF2 ,outF3);

5 melody = createnmat(melodyMatrix (:,1) ',v0(2));

6 for i=1: length(melody)

7 melody(i,:) = setvalues(melody(i,:), 'dur

', melodyMatrix(i,2));

8 melody(i,:) = setvalues(melody(i,:), 'vel

', melodyMatrix(i,3));

9 if (i>1)

10 melody(i,:) = setvalues(melody(i,:), '

onset ', melodyMatrix(i-1,2) + melody(i

-1,1) );

11 end

12 end

13
14 function [outF1] = F1(v0)

15 %F1 = [v1]

16 outF1 = [14+v0(1), 4*v0(2), v0(3)]; return

17
18 function [outF2] = F2(x,y,z,v0)

19 %F2 = [v2, v2, 2*v2]

20 v2 = [(x+12)+v0(1), y*v0(2), z*v0(3)];

21 outF2 = [v2; v2; 2*v2]; return

22
23 function [outF3] = F3(x,y,z,v0)

24 %F3 = [v3, v1 + v3, v3]

25 v3 = [(x-4)+v0(1), y*v0(2), z*v0(3)];

26 v1 = [14+v0(1), 4*v0(2), v0(3)];

27 outF3 = [v3; v1 + v3; v3]; return
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List. 5.7. Mechanizm kumulatywnego wyboru procedury transformuj¡cej wej±ciow¡
macierz nut w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 function [outNoteMatrix] = cumChoice(inNoteMatrix , p)

2 choice = rand (1);

3 outNoteMatrix =[];

4 if choice < p(1)

5 outNoteMatrix = transp(inNoteMatrix , 8);

6 end

7 if choice < p(1) + p(2)

8 outNoteMatrix = backwards(inNoteMatrix);

9 end

10 if choice < p(3) + p(2) + p(1)

11 outNoteMatrix = fullBackwards(inNoteMatrix);

12 end

13 if choice < p(4) + p(3) + p(2) + p(1)

14 outNoteMatrix = upsideDown(inNoteMatrix);

15 else

16 outNoteMatrix = backwardsUpsideDown(

inNoteMatrix);

17 end
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List. 5.8. Implementacja algorytmu generowania macierzy tranzycji dla ªa«cucha
Markowa pierwszego rz¦du w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 function [transMatrix , uniqueStates] = markov1Order(

inputNoteMatrix)

2 uniqueStates = unique(inputNoteMatrix (:,4));

3 sizeTransMatrix = length(uniqueStates);

4 transMatrix = zeros(sizeTransMatrix ,sizeTransMatrix);

5 for i = 1 : sizeTransMatrix

6 statesLocation = find(inputNoteMatrix (:,4) ==

uniqueStates(i)) - 1;

7 statesLocation = statesLocation(statesLocation (:)

> 0);

8 findStates = inputNoteMatrix(statesLocation ,4);

9 for j = 1 : sizeTransMatrix

10 isFind = findStates( findStates

== uniqueStates(j));

11 if ( ~isempty(isFind) )

12 transMatrix(j,i) = length(isFind)

;

13 end

14 end

15 end

16 for i=1: sizeTransMatrix

17 transMatrix(i,:) = transMatrix(i,:) / sum

(transMatrix(i,:));

18 end
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List. 5.9. Implementacja systemu generuj¡cego kompozycje na podstawie zde�nio-
wanej gramatyki formalnej w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 I = [1:13];

2 K = ['/','\','-'];

3 S = cell (1,2);

4 S{1} = ['(' num2str(I(5)) ',' K(1) ')' ...

5 '+' '(' num2str(I(8)) ',' K(1) ')' ...

6 '+' '(' num2str(I(11)) ',' K(1) ')'];

7 S{2} = ['(' num2str(I(5)) ',' K(2) ')' ...

8 '+' '(' num2str(I(8)) ',' K(2) ')'];

9 ZS = cell (1,1);

10 ZS{1} = [S{1} '+' S{2}];

11 D = 60;

12 noteOutputVector = [];

13 for j=1: size(ZS ,1)

14 pairs = find(ZS{j} == ',');

15 begins = find(ZS{j} == '(');

16 noteVector = zeros(size(pairs));

17 for i=1: length(begins)

18 note = ZS{1}( begins(i)+1: pairs(i) -1);

19 if ( ZS{1}( pairs(i)+1) == K(1) )

20 noteVector(i) = D + str2num(note)

;

21 end

22 if ( ZS{1}( pairs(i)+1) == K(2) )

23 noteVector(i) = D - str2num(note)

;

24 end

25 if ( ZS{1}( pairs(i)+1) == K(3) )

26 noteVector(i) = D;

27 end

28 end

29 noteOutputVector = [noteOutputVector , noteVector

];

30 noteVector = [];

31 end

32 seqOut = createnmat(noteOutputVector);

33 pianoroll(seqOut ,'num');
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List. 5.10. Zde�niowanie operatorów kraw¦dzi a(pattern1), b(pattern2), c(pattern3)
i d(pattern4) w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 basepattern = createnmat(zeros (1,16) ,0.125 ,127 ,10);

2 pattern1 = basepattern;

3 pattern1 ([1,5,9,13],4) = [35 ,38 ,35 ,38];

4 pattern2 = basepattern;

5 pattern2 ([1,5,9,11,13],4) = [35 ,38 ,35 ,35 ,38];

6 pattern3 = basepattern;

7 pattern3 ([1,5,9,11,13],4) = [35 ,38 ,35 ,38 ,38];

8 pattern4 = basepattern;

9 pattern4 ([1,5,9,10,11,12,13],4) = [35 ,38 ,35 ,38 ,38 ,35 ,49];

10 pattern4 (13 ,:) = shift(pattern4 (13,:),'dur',pattern4

(13,2)*3,'sec');
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List. 5.11. Implementacja przykªadowego automatu sko«czonego generuj¡cego zde-
�niowane sekwencje rytmiczne w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 sequence =[];

2 state =1;

3 while (1)

4 if (state ==1)

5 state =2;

6 if (~ isempty(sequence))

7 sequence = [sequence; shift(pattern1 ,'onset',

sequence(end ,1) + sequence(end ,2))];

8 else

9 sequence = [sequence; pattern1 ];

10 end

11 end

12 if (state ==2)

13 choice = rand (1);

14 if choice < 0.33

15 sequence = [sequence; shift(pattern2 ,'onset',

sequence(end ,1) + sequence(end ,2))];

16 state =1;

17 end

18 if choice < 0.66

19 sequence = [sequence; shift(pattern3 ,'onset',

sequence(end ,1) + sequence(end ,2))];

20 state =1;

21 end

22 if choice < 1

23 sequence = [sequence; shift(pattern4 ,'onset',

sequence(end ,1) + sequence(end ,2))];

24 state =3;

25 end

26 end

27 if (state ==3) break end

28 end

29 sequence = sequence(sequence (:,4) >0,:);
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List. 5.12. Implementacja modelu generuj¡cego kompozycje bazuj¡c na analizie sia-
tek dwóch automatów komórkowych. Opracowanie wªasne.

1 siatkaWymiar =50;

2 generacje = 10;

3 lut = [35:1:59 , 59: -1:35];

4 lut2 =[24,26,28,29,31,33,36,38,40,41,

5 43,45,48,50,52,53,55,57,60,62,

6 64,65,67,69,69,67,65,64,62,60,

7 48,50,52,53,55,57,45,43,41,40,

8 38 ,36 ,33 ,31 ,29 ,28 ,26 ,24 ,60 ,24];

9 kompozycja =[];

10 siatka = zeros(siatkaWymiar ,siatkaWymiar);

11 siatka2 = siatka;

12 siatka(fix(rand (20,1)*siatkaWymiar)+1,fix(rand (30,1)*

siatkaWymiar)+1)=1;

13 siatka2(fix(rand (10,1)*siatkaWymiar)+1,fix(rand (30,1)*

siatkaWymiar)+1)=1;

14 tempsiatka = zeros(siatkaWymiar ,siatkaWymiar);

15 tempsiatka2 = tempsiatka;

16 offset =0;

17 for x=1: generacje

18 for i=1: siatkaWymiar

19 for j=1: siatkaWymiar

20 zywe = skanowanie(i,j,siatka);

21 tempsiatka(i,j) = reguly(zywe ,siatka(i,j)

);

22 zywe = skanowanie(i,j,siatka2)

23 tempsiatka2(i,j) = reguly(zywe ,siatka2(i,

j));

24 end

25 end

26 siatka=tempsiatka;

27 siatka2=tempsiatka2;

28 tempsiatka=zeros(siatkaWymiar ,siatkaWymiar);

29 tempsiatka2=tempsiatka;

30 [kompozycja ]= generowanieKompozycji(kompozycja ,siatka ,

offset ,lut2 ,1 ,0.2 ,1.2);

31 [kompozycja ,offset ]= generowanieKompozycji(kompozycja ,

siatka2 ,offset ,lut ,10 ,0.2 ,1.2);

32 end

33 writemidi(kompozycja ,'automatKomorkowy.mid' ,120 ,100);
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List. 5.13. Implementacja analizy s¡siedztwa Moore'a w przykªadowym modelu au-
tomatu komórkowego. Opracowanie wªasne.

1 function[zywe] = skanowanie(i,j,siatka)

2 zywe = 0;

3 siatkaWymiar = size(siatka ,1);

4 if (i==1 && j==1)

5 zywe = siatka(i,j+1) + siatka(i+1,j) + siatka(i

+1,j+1);

6 end

7 if (i==1 && j>1 && j<siatkaWymiar)

8 zywe = siatka(i,j-1) + siatka(i,j+1) + siatka(i+1,j-1) +

siatka(i+1,j) + siatka(i+1,j+1);

9 end

10 if (i==1 && j== siatkaWymiar)

11 zywe = siatka(i,j-1) + siatka(i+1,j-1) + siatka(i+1,j);

12 end

13 if (i>1 && i<siatkaWymiar && j==1)

14 zywe = siatka(i-1,j) + siatka(i-1,j+1) + siatka(i,j+1) +

siatka(i+1,j) + siatka(i+1,j+1);

15 end

16 if (i>1 && i<siatkaWymiar && j>1 && j<siatkaWymiar)

17 zywe = siatka(i-1,j-1) + siatka(i-1,j) + siatka(i-1,j+1)

+ siatka(i,j-1) + siatka(i,j+1) + siatka(i+1,j-1) +

siatka(i+1,j) + siatka(i+1,j+1);

18 end

19 if (i>1 && i<siatkaWymiar && j== siatkaWymiar)

20 zywe = siatka(i-1,j-1) + siatka(i-1,j) + siatka(i,j-1) +

siatka(i+1,j-1) + siatka(i+1,j);

21 end

22 if (i== siatkaWymiar && j==1)

23 zywe = siatka(i-1,j) + siatka(i-1,j+1) + siatka(i,j+1);

24 end

25 if (i== siatkaWymiar && j>1 && j<siatkaWymiar)

26 zywe = siatka(i-1,j-1) + siatka(i-1,j) + siatka(i-1,j+1)

+ siatka(i,j-1) + siatka(i,j+1);

27 end

28 if (i== siatkaWymiar && j== siatkaWymiar)

29 zywe = siatka(i-1,j-1) + siatka(i-1,j) + siatka(i,j-1);

30 end
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List. 5.14. Implementacja funkcji reguly w przykªadowym modelu automatu komór-
kowego. Opracowanie wªasne.

1 function[nowyStanKomorki] = reguly(liczbaZywychSasiadow ,

poprzedniStanKomorki)

2 nowyStanKomorki =0;

3 if (liczbaZywychSasiadow ==3)

4 nowyStanKomorki =1;

5 end

6 if ( (( liczbaZywychSasiadow ==2) || (liczbaZywychSasiadow

==3)) && (poprzedniStanKomorki ==1))

7 nowyStanKomorki =1;

8 end

List. 5.15. Implementacja funkcji interpretuj¡cej siatk¦ komórek w przykªadowym
modelu automatu komórkowego. Opracowanie wªasne.

1 function [kompozycja ,offset] = generowanieKompozycji(

kompozycja ,siatka ,offset ,lut ,kanalMidi ,dlugosc ,delta)

2 for i=1: size(siatka ,1)

3 buffor = createnmat(lut.* siatka(:,i)',dlugosc ,100,

kanalMidi);

4 buffor = buffor(buffor (:,4) >0,:);

5 if (~ isempty(buffor))

6 buffor = shift(buffor ,'onset',offset ,'sec');

7 kompozycja = [kompozycja;buffor ];

8 offset=offset+delta;

9 end

10 end
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List. 5.16. Przykªad generowania kompozycji bez opisu formy utoworu w ±rodowisku
Matlab. Opracowanie wªasne.

1 clc

2 clear all

3 pattern_l = 16;

4 n = 32; %liczba generowanych wzorców

5 seq_patterns = 128; %liczba wzorców wykorzystanych w

kompozycji

6 basepattern = createnmat(zeros(1,pattern_l) ,0.125 ,127 ,10)

;

7 bass_pattern = createnmat(zeros(1,pattern_l) ,0.25,127 ,1);

8 bass_pattern2 = createnmat(zeros(1,pattern_l) ,0.25,127,2)

;

9 bass_pattern3 = createnmat(zeros(1,pattern_l) ,0.25,127,3)

;

10 bassoctave = KMM();

11 [rhytmic_step , rhytmic_value] = rhytmicStructure3(

pattern_l);

12 temppattern = basepattern;

13 pcdistribution = zeros(n,12);

14 pattern_struct = [];

15 CC_size = size(bassoctave ,1);

16 %generowanie wzorców i definiowanie klas wzorców

17 for i=1:n

18 %bass

19 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(1)+1) );

20 temppattern(rhytmic_value {1}(1: step:end) , 4) =

36;

21 bass = temppattern;

22 %snare

23 temppattern = basepattern;

24 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step (2) +1)

);

25 temppattern(rhytmic_value {2}(1: step:end) , 4) =

40;

26 snare = temppattern;

27 %closed hihat

28 temppattern = basepattern;

29 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(3)+1) );

30 temppattern(rhytmic_value {3}(1: step:end) , 4) = 42;

31 closedhihat = temppattern;

32 %low mid tom

33 temppattern = basepattern;

34 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(4)+1) );

35 temppattern(rhytmic_value {4}(1: step:end) , 4) = 47;
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36 low_mid_tom = temppattern;

37 %high mid tom

38 temppattern = basepattern;

39 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(5)+1) );

40 temppattern(rhytmic_value {5}(1: step:end) , 4) =

48;

41 high_mid_tom = temppattern;

42 %tambourine

43 temppattern = basepattern;

44 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(6)+1) );

45 temppattern(rhytmic_value {6}(1: step:end) , 4) =

54;

46 tambourine = temppattern;

47 %ornaments

48 temppattern = createnmat(zeros(1,pattern_l)

,0.25 ,127 ,10);

49 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(7)+1) );

50 vec = rhytmic_value {8}(1: step:end);

51 temppattern(vec ,4) = [60:1:60+ length(vec) -1];

52 harmonization = temppattern;

53 temppattern = createnmat(zeros(1,pattern_l *2)

,0.25 ,127 ,10);

54 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(7)+1) );

55 vec = rhytmic_value {7}(1: step:end);

56 temppattern(vec ,4) = [60:1:60+ length(vec) -1];

57 harmonization2 = temppattern;

58 temppattern = basepattern;

59 %fill

60 if ( mod(i,2) == 1)

61 temppattern = createnmat(zeros(1,

pattern_l *2) ,0.25 ,127 ,10);

62 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*

rhytmic_step (7) +1) );

63 temppattern(rhytmic_value {7}(1: step:end)

, 4) = 57;

64 fill = temppattern;

65 else

66 fill = [];

67 end

68 %mini -generator monofoniczny 1

69 temppattern = bass_pattern;

70 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(9)+1) );

71 vec = rhytmic_value {9}(1: step:end);
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72 mm_index = fix(rand (1)*CC_size +1);

73 mm = bassoctave(mm_index ,:);

74 basspiano_vec = zeros(1,length(vec));

75 k=1;

76 for j=1: length(vec)

77 basspiano_vec(j) = mm(k);

78 if (k < length(mm))

79 k=k+1;

80 else

81 k=1;

82 end

83 end

84 if ( mod(i,2) == 1)

85 basspiano_vec = basspiano_vec + 12;

86 end

87 temppattern(vec , 4) = basspiano_vec;

88 basspiano = temppattern;

89 %mini -generator monofoniczny 2

90 temppattern = bass_pattern2;

91 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(9)+1) );

92 vec = rhytmic_value {10}(1: step:end);

93 if (mm_index <CC_size)

94 mm_index=mm_index +1;

95 else

96 mm_index=mm_index -1;

97 end

98 mm = bassoctave(mm_index ,:);

99 basspiano_vec = zeros(1,length(vec));

100 k=1;

101 for j=1: length(vec)

102 basspiano_vec(j) = mm(k);

103 if (k < length(mm))

104 k=k+1;

105 else

106 k=1;

107 end

108 end

109 if ( mod(i,2) == 1)

110 basspiano_vec = basspiano_vec + 12;

111 end

112 temppattern(vec , 4) = basspiano_vec;

113 basspiano1 = temppattern;

114 basspiano1 (:,3) = 2;

115 %mini -generator monofoniczny 3

116 temppattern = bass_pattern3;

117 step = fix( pattern_l/ fix(rand (1)*rhytmic_step

(9)+1) );
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118 vec = rhytmic_value {9}(1: step:end);

119 if (mm_index <3)

120 mm_index=mm_index +2;

121 else

122 mm_index=mm_index -2;

123 end

124 mm = bassoctave(mm_index ,:);

125 basspiano_vec = zeros(1,length(vec));

126 k=1;

127 for j=1: length(vec)

128 basspiano_vec(j) = mm(k);

129 if (k < length(mm))

130 k=k+1;

131 else

132 k=1;

133 end

134 end

135 if ( mod(i,2) == 1)

136 basspiano_vec = basspiano_vec + 12;

137 end

138 temppattern(vec , 4) = basspiano_vec;

139 basspiano2 = temppattern;

140 basspiano2 (:,3) = 3;

141 if ( (i/n*100) <= 25 )

142 pattern = [bass; snare; closedhihat;

low_mid_tom; high_mid_tom; tambourine;

harmonization; basspiano; basspiano1;

basspiano2 ];

143 end

144 if ( (i/n*100) > 25 && (i/n*100) <= 50 )

145 pattern = [bass; snare; closedhihat; low_mid_tom;

146 high_mid_tom; tambourine; basspiano2; basspiano1

];

147 end

148 if ( (i/n*100) > 50 && (i/n*100) <= 75 )

149 pattern = [bass; snare; closedhihat;

low_mid_tom; high_mid_tom; tambourine;

fill; basspiano; basspiano1;

basspiano2 ];

150 end

151 if ( (i/n*100) > 75 && (i/n*100) <= 100 )

152 pattern = [bass; closedhihat; tambourine;

fill; basspiano ];

153 end

154 pattern = pattern(pattern (:,4) >0,:);

155 pattern = sortrows(pattern);

156 pattern_struct{i}.data = pattern;

157 pcdistribution(i,:) = pcdist1(pattern);
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158 temppattern = basepattern;

159 end

160 %macierz «podobiestwa

161 pattern_differences = [];

162 for i=1:n

163 pattern_to = repmat(pcdistribution(i,:),n,1);

164 d = sqrt(sum(( pattern_to - pcdistribution).^2));

165 e = [sum(d,2) , [1:n]'];

166 pattern_differences{i} = sortrows(e);

167 end

168 %generowanie sekwencji

169 sequence = [];

170 shift_value = basepattern(end ,1) + basepattern(end ,2);

171 %%lista rankingowa

172 for i=1: seq_patterns

173 if (i==1)

174 state = fix(rand (1)*n+1);

175 temppattern = pattern_struct{state}.data;

176 end

177 if (i>1)

178 %wybór tylko 40% najbardziej podobnych wzorców

179 choice = fix(rand (1) *0.40*n + 1);

180 state = pattern_differences{state }(choice

,2);

181 temppattern = pattern_struct{state}.data;

182 temppattern = shift(temppattern , 'onset ',

shift_value);

183 shift_value = shift_value + basepattern(

end ,1) + basepattern(end ,2);

184 end

185 sequence = [sequence; temppattern ];

186 end

187 writemidi_java(sequence ,'sequence.mid' ,120,100);
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List. 5.17. Funkcja generuj¡ca zbiór motywów KMM w ±rodowisku Matlab. Opra-
cowanie wªasne.

1 function [bassoctave] = KMM()

2 bassoctave = perms( [24, 26, 28, 31, 33, 36] );

3 bassoctave = [bassoctave; perms( [36, 38, 40, 43, 45, 48]

) ];

4 bassoctave = [bassoctave; perms( [24, 26, 28, 31, 48, 52]

) ];

5 bassoctave = [bassoctave , round(bassoctave +12)];
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List. 5.18. Funkcja generuj¡ca wektory WPN dla przykªadowych zde�niowanych
partii insturmentów w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 function [rhytmic_step , rhytmic_value] =

rhytmicStructure3(pattern_l)

2 bass_step = pattern_l /4;

3 snare_step = pattern_l /4;

4 closedhihat_step = pattern_l /2;

5 low_mid_tom_step = pattern_l /2;

6 high_mid_tom_step = pattern_l /4;

7 tambourine_step = pattern_l /4;

8 fill_step = pattern_l /4;

9 harmonization_step = pattern_l /3;

10 basspiano_step = pattern_l /2;

11 basspiano2_step = pattern_l /2;

12 clap_step = pattern_l /2;

13 rhytmic_step = [bass_step; snare_step; closedhihat_step;

...

14 low_mid_tom_step; high_mid_tom_step; tambourine_step; ...

15 fill_step; harmonization_step; basspiano_step;

basspiano2_step; clap_step ];

16
17 bass_value = [1:4: pattern_l ];

18 bass_value = unique(bass_value);

19 snare_value = [2:3: pattern_l ];

20 closedhihat_value = [1:3: pattern_l ];

21 low_mid_tom_value = [fix(pattern_l /2):2: pattern_l ];

22 high_mid_tom_value = [fix(pattern_l /2):2: pattern_l ];

23 tambourine_value = [1:4: pattern_l ];

24 fill_value = [fix(pattern_l /2) +1:4: pattern_l ];

25 harmonization_value = [1:3: pattern_l ];

26 basspiano_value = [1:1: pattern_l ];

27 basspiano2_value = [2:1: pattern_l /2];

28 clap_value = [1:3: pattern_l ];

29
30 rhytmic_value {1} = bass_value;

31 rhytmic_value {2} = snare_value;

32 rhytmic_value {3} = closedhihat_value;

33 rhytmic_value {4} = low_mid_tom_value;

34 rhytmic_value {5} = high_mid_tom_value;

35 rhytmic_value {6} = tambourine_value;

36 rhytmic_value {7} = fill_value;

37 rhytmic_value {8} = harmonization_value;

38 rhytmic_value {9} = basspiano_value;

39 rhytmic_value {10} = basspiano2_value;

40 rhytmic_value {11} = clap_value;
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List. 5.19. Przykªad generowania kompozycji z opisem formy utworu w ±rodowisku
Matlab. Opracowanie wªasne.

1 clc
2 clear a l l
3 %forma
4 form = [1 , 1 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 4 , 4 , 3 , 3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 4 , 4 , 2 , 2 , 1 , 1 ] ;
5 tempo = 120 ;
6 %odmiany s k a l i durowej
7 dur_naturalna = [ 0 , 2 , 4 , 5 , 7 , 9 , 1 1 , 1 2 ] ;
8 durowa_harmoniczna = [ 0 , 2 , 4 , 5 , 7 , 8 , 1 1 , 1 2 ] ;
9 durowa_miekka = [ 0 , 2 , 4 , 5 , 7 , 8 , 1 0 , 1 2 ] ;
10 %odmiany s k a l i molowej
11 mol_naturalna = [ 0 , 2 , 3 , 5 , 7 , 8 , 1 0 , 1 2 ] ;
12 mol_harmoniczna = [ 0 , 2 , 3 , 5 , 7 , 8 , 1 1 , 1 2 ] ;
13 mol_dorycka = [ 0 , 2 , 3 , 5 , 7 , 9 , 1 1 , 1 2 ] ;
14 ska l a = mol_naturalna ;
15 p = createnmat ( ska l a+60) ;
16 chord = [ p ( 1 , : ) ; s h i f t (p ( 1 , : ) , ' p i t ch ' , ska l a (3 ) ) ; s h i f t (p

( 1 , : ) , ' p i t ch ' , s ka l a (5 ) ) ; ] ;
17 time=0;
18 compos it ion = [ ] ;
19 part1 = [ ] ;
20 part2 = [ ] ;
21 part3 = [ ] ;
22 part4 = [ ] ;
23 po s s i b l e_ l o ca t i on = [ 0 , 8 , 8 , 1 6 ] ;
24 pos s ib l e_locat i on_snare = [ 0 , 8 , 1 6 ] ;
25 p o s s i b l e_o f f s e t = [ 0 , 4 ] ;
26 po s s i b l e_o f f s e t_sna r e = [ 4 , 8 , 8 ] ;
27 pos s ib l e_durat ion = [ 1 , 0 . 5 ] ;
28 lpo s = length ( po s s i b l e_ l o c a t i on ) ;
29 lpos_snare = length ( pos s ib l e_locat i on_snare ) ;
30 l o f = length ( p o s s i b l e_o f f s e t ) ;
31 lo f_snare = length ( po s s i b l e_o f f s e t_sna r e ) ;
32 %mel1
33 poss ible_duration_mel1 = [ 0 . 5 , 0 . 5 ] ;
34 o f f se t_mel = [ 0 , 2 ] ;
35 %mel2
36 poss ible_duration_mel2 = [ 0 . 2 5 , 0 . 5 ] ;
37 o f f set_mel2 = [ 0 , 0 . 2 5 , 1 ] ;
38 lp1=4;
39 step1=4;
40 lp2=4;
41 step2=4;
42 lp3=4;
43 step3=4;
44 lp4=4;
45 step4=4;
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46 f i l l = [36 , 50 , 48 , 47 , 45 , 43 , 40 , 49 , 57 , 66 , 65 , 40 , 39 ] ;
47 l f i l l = length ( f i l l ) ;
48 sh i f t_chords =0;
49 l_part1 = 0 ;
50 l_part2 = 0 ;
51 l_part3 = 0 ;
52 l_part4 = 0 ;
53 o f f s e t_par t1 = 0 ;
54 of f set_part1_beg in = 0 ;
55 for i =1: length ( form )
56 %pe t l a po s t r u k t u r z e utworu
57 i f ( form ( i )==1)
58 i f isempty ( part1 )
59 [ chordprogre s s ion , sh i f t_va lue ] = p r og r e s j e ( chord ,

step1 , o f f s e t_part1 , 0 , lp1 , ska l a ) ;
60 chordprog r e s s i on = s e t va l u e s ( chordprogres s ion , ' dur

' , lp1 , ' beat ' ) ;
61 sh i f t_chords = chordprog r e s s i on (end , 1 )+

chordprog re s s i on (end , 2 ) ;
62 sh i f t_va lue = sh i f t_chords+o f f s e t_par t1 ;
63 l_part1 = sh i f t_va lue ;
64 %przewrot
65 i f (rand < 0 . 3 )
66 chordprog r e s s i on (1 , 4 ) = chordprog r e s s i on (1 , 4 ) +

12 ;
67 end
68 chordprog r e s s i on = s h i f t ( chordprogres s ion , ' onset ' ,

o f f set_part1_begin , ' beat ' ) ;
69 melody = makemelody ( chordprogre s s ion , lp1 , 2 ,

possible_duration_mel1 , of f set_mel , 1 ) ;
70 bass = min igenerator ( 'D ' ,36 ,

po s s i b l e_ l o ca t i on ( f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) ,
p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (rand (1 ) ∗ l o f +1) ) , 0 . 2 5 ,
l_part1 , tempo , 1 0 ) ;

71 i f (~ isempty ( bass ) )
72 bass=s h i f t ( bass , ' onset ' ,−of fset_part1_begin , '

beat ' ) ;
73 end
74 snare = min igenerator ( 'D ' ,40 ,

pos s ib l e_locat i on_snare ( f loor (rand (1 ) ∗
lpos_snare +1) ) , po s s i b l e_o f f s e t_sna r e ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f_snare+1) ) , 0 . 2 5 , l_part1 , tempo , 1 0 ) ;

75 i f (~ isempty ( snare ) )
76 snare=s h i f t ( snare , ' onset ' ,−of fset_part1_begin , '

beat ' ) ;
77 end
78 hihat = min igenerator ( 'D ' ,42 ,

po s s i b l e_ l o ca t i on ( f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) ,
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p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (rand (1 ) ∗ l o f +1) ) , 0 . 2 5 ,
l_part1 , tempo , 1 0 ) ;

79 i f (~ isempty ( h ihat ) )
80 h ihat=s h i f t ( hihat , ' onset ' ,−of fset_part1_begin , '

beat ' ) ;
81 end
82 c lap = min igenerator ( 'D ' ,51 , po s s i b l e_ l o c a t i on (

f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f +1) ) , 0 . 2 5 , l_part1 , tempo , 1 0 ) ;

83 i f (~ isempty ( c lap ) )
84 c lap=s h i f t ( clap , ' onset ' ,−of fset_part1_begin , '

beat ' ) ;
85 end
86 part1 = [ melody ; bass ; snare ; c lap ; h ihat ; s h i f t (

chordprogre s s ion , ' p i t ch ' ,−12) ] ;
87 i f isempty ( compos it ion )
88 compos it ion = [ compos it ion ; part1 ] ;
89 time=0;
90 else
91 sh i f t_chords = compos it ion (end , 1 )+compos it ion (

end , 2 ) ;
92 sh i f t_va lue = sh i f t_chords ;
93 time=time+sh i f t_va lue ;
94 end
95 else
96 sh i f t_va lue=compos it ion (end , 1 )+compos it ion (end , 2 ) ;
97 time=sh i f t_va lue+o f f s e t_par t1 ;
98 compos it ion = [ compos it ion ; s h i f t ( part1 , ' onset ' ,

time , ' beat ' ) ] ;
99 end
100 end
101
102 i f ( form ( i )==2)
103 i f ( isempty ( part2 ) )
104 [ chordprogre s s ion , sh i f t_va lue ] = p r og r e s j e ( chord ,

step2 , 0 , 0 , lp2 , ska l a ) ;
105 chordprog r e s s i on = s e t va l u e s ( chordprogres s ion , ' dur

' , lp2 , ' beat ' ) ;
106 sh i f t_chords = chordprog r e s s i on (end , 1 )+

chordprog re s s i on (end , 2 ) ;
107 while (mod( sh i f t_chords , 4 ) ~= 0 )
108 sh i f t_chords=sh i f t_chords +1;
109 end
110 sh i f t_va lue = sh i f t_chords ;
111 l_part2 = sh i f t_va lue ;
112 %przewrot
113 i f (rand < 0 . 3 )
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114 chordprog r e s s i on (1 , 4 ) = chordprog r e s s i on (1 , 4 ) +
12 ;

115 chordprog r e s s i on (2 , 4 ) = chordprog r e s s i on (2 , 4 ) +
12 ;

116 end
117 i f isempty ( compos it ion )
118 time = time + ce i l ( sh i f t_va lue ) ;
119 else
120 sh i f t_va lue=compos it ion (end , 1 )+compos it ion (end

, 2 ) ;
121 while (mod( sh i f t_va lue , 4 ) ~=0)
122 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue +0.0625;
123 end
124 time=sh i f t_va lue ;
125 end
126 melody=makemelody ( chordprogre s s ion , lp2 , 3 ,

possible_duration_mel2 , of f set_mel , 1 ) ;
127 melody=trim (melody ) ;
128 bass = min igenerator ( 'D ' ,36 , po s s i b l e_ l o ca t i on ( f loor (rand

(1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (rand (1 ) ∗ l o f +1) )
∗0 ,0 . 25 , l_part2 , tempo , 1 0 ) ;

129 snare = min igenerator ( 'D ' ,40 , pos s ib l e_locat i on_snare ( f loor
(rand (1 ) ∗ lpos_snare+1) ) , po s s i b l e_o f f s e t_sna r e ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f_snare+1) ) , 0 . 2 5 , l_part2 , tempo , 1 0 ) ;

130 c lap = min igenerator ( 'D ' ,51 , po s s i b l e_ l o ca t i on ( f loor (rand
(1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (rand (1 ) ∗ l o f +1) )
, 0 . 2 5 , l_part2 , tempo , 1 0 ) ;

131 harmonizat ion = min igenerator ( 'D ' , f i l l ( f ix (rand ( 1 , 8 ) ∗ l f i l l
)+1) , po s s i b l e_ l o c a t i on ( f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) , lp2 ∗ s tep2
∗2 ,0 . 25 , l_part2 , tempo+20 ,10) ;

132 crash = min igenerator ( 'D ' ,49 , po s s i b l e_ l o ca t i on ( f loor (rand
(1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (rand (1 ) ∗ l o f +1) )
∗0 , 0 . 5 , l_part2 , tempo , 1 0 ) ;

133 part2=[melody ; bass ; snare ; c lap ; harmonizat ion ; crash ;
s h i f t ( chordprogre s s ion , ' p i t ch ' ,−12) ] ;

134 compos it ion = [ compos it ion ; s h i f t ( part2 , ' onset ' , time , '
beat ' ) ] ;

135 else
136 sh i f t_va lue=compos it ion (end , 1 )+compos it ion (end , 2 ) ;
137 while (mod( sh i f t_va lue , 4 ) ~=0)
138 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue +0.0625;
139 end
140 time=sh i f t_va lue ;
141 compos it ion = [ compos it ion ; s h i f t ( part2 , ' onset ' ,

time , ' beat ' ) ] ;
142 end
143 end
144
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145 i f ( form ( i )==3)
146 i f ( isempty ( part3 ) )
147 [ chordprogres s ion , sh i f t_va lue ] = p r og r e s j e ( chord ,

step3 , 0 , 0 , lp3 , ska l a ) ;
148 chordprog r e s s i on = s e t va l u e s ( chordprogre s s ion , ' dur ' ,

lp3 , ' beat ' ) ;
149 %przewrot
150 i f (rand < 0 . 3 )
151 chordprog r e s s i on (1 , 4 ) = chordprog r e s s i on (1 , 4 ) +

12 ;
152 end
153 i f isempty ( compos it ion )
154 time=0;
155 else
156 sh i f t_va lue=compos it ion (end , 1 )+compos it ion (end

, 2 ) ;
157 while (mod( sh i f t_va lue , 4 ) ~=0)
158 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue +0.0625;
159 end
160 time=sh i f t_va lue ;
161 end
162 chordprog r e s s i on ( : , 3 ) =8;
163 melody = makemelody ( chordprogre s s ion , lp3 , 4 ,

possible_duration_mel2 , of f set_mel , 1 ) ;
164 melody = trim (melody ) ;
165 melody2 = makemelody ( chordprogre s s ion , lp3 , 1 2 ,

poss ible_duration_mel2 ∗2 , of f set_mel , 1 ) ;
166 bass = min igenerator ( 'D ' ,36 , po s s i b l e_ l o ca t i on (

f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f +1) ) ∗0 ,0 . 25 , lp3 ∗ step3 , tempo , 1 0 ) ;

167 snare = min igenerator ( 'D ' ,40 ,
pos s ib l e_locat i on_snare ( f loor (rand (1 ) ∗
lpos_snare +1) ) , po s s i b l e_o f f s e t_sna r e ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f_snare+1) ) , 0 . 2 5 , lp3 ∗ step3 , tempo , 1 0 ) ;

168 c lap = min igenerator ( 'D ' ,51 , po s s i b l e_ l o c a t i on (
f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f +1) ) , 0 . 2 5 , lp3 ∗ step3 , tempo , 1 0 ) ;

169 crash = min igenerator ( 'D ' ,49 , po s s i b l e_ l o ca t i on (
f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) ∗2 , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f +1) ) ∗2 , 0 . 5 , lp3 ∗ step3 , tempo , 1 0 ) ;

170 harmonizat ion = min igenerator ( 'D ' , f i l l ( f ix (rand
( 1 , 8 ) ∗ l f i l l )+1) , po s s i b l e_ l o c a t i on ( f loor (rand (1 )
∗ l po s+1) ) /2 , lp3 ∗ s tep3 ∗2 ,0 . 25 , l_part2 , tempo
+20 ,10) ;

171 part3 = [ melody ; melody2 ; bass ; snare ; c lap ; crash ;
harmonizat ion ; s h i f t ( chordprogre s s ion , ' p i t ch '
,−12) ] ;
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172 compos it ion = [ compos it ion ; s h i f t ( part3 , ' onset ' ,
time , ' beat ' ) ] ;

173 else
174 sh i f t_va lue=compos it ion (end , 1 )+compos it ion (end , 2 ) ;
175 while (mod( sh i f t_va lue , 4 ) ~=0)
176 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue +0.0625;
177 end
178 time=sh i f t_va lue ;
179 compos it ion = [ compos it ion ; s h i f t ( part3 , ' onset ' , time , '

beat ' ) ] ;
180 end
181 end
182
183 i f ( form ( i )==4)
184 i f ( isempty ( part4 ) )
185 [ chordprogre s s ion , sh i f t_va lue ] = p r og r e s j e ( chord ,

step4 , 0 , 0 , lp4 , ska l a ) ;
186 chordprog r e s s i on = s e t va l u e s ( chordprogres s ion , ' dur

' , lp4 , ' beat ' ) ;
187 sh i f t_chords = chordprog r e s s i on (end , 1 )+

chordprog re s s i on (end , 2 ) ;
188 while (mod( sh i f t_chords , 4 ) ~= 0 )
189 sh i f t_chords=sh i f t_chords +1;
190 end
191 sh i f t_va lue = sh i f t_chords ;
192 l_part4 = sh i f t_va lue ;
193 %przewrot
194 i f (rand < 0 . 3 )
195 chordprog r e s s i on (1 , 4 ) = chordprog r e s s i on (1 , 4 ) +

12 ;
196 end
197 i f isempty ( compos it ion )
198 time=0;
199 else
200 sh i f t_va lue=compos it ion (end , 1 )+compos it ion (end

, 2 ) ;
201 while (mod( sh i f t_va lue , 4 ) ~=0)
202 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue +0.0625;
203 end
204 time=sh i f t_va lue ;
205 end
206 melody = makemelody ( chordprogre s s ion , lp4 , 5 ,

possible_duration_mel1 , of f set_mel , 1 ) ;
207 melody2 = makemelody ( chordprogre s s ion , lp4 , 1 1 ,

possible_duration_mel2 , of f set_mel2 , 0 ) ;
208 i f (~ isempty (melody ) )
209 melody = trim (melody ) ;
210 end
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211 i f (~ isempty (melody2 ) )
212 melody2 = trim (melody2 ) ;
213 melody2 = s h i f t (melody2 , ' p i t ch ' ,12) ;
214 end
215 bass = min igenerator ( 'D ' ,36 , po s s i b l e_ l o ca t i on (

f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f +1) ) ∗0 ,0 . 25 , l_part4 , tempo , 1 0 ) ;

216 snare = min igenerator ( 'D ' ,40 ,
pos s ib l e_locat i on_snare ( f loor (rand (1 ) ∗
lpos_snare +1) ) , po s s i b l e_o f f s e t_sna r e ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f_snare+1) ) , 0 . 2 5 , l_part4 , tempo , 1 0 ) ;

217 c lap = min igenerator ( 'D ' ,54 , po s s i b l e_ l o c a t i on (
f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f +1) ) ∗0 ,0 . 25 , l_part4 , tempo , 1 0 ) ;

218 crash = min igenerator ( 'D ' ,49 , po s s i b l e_ l o ca t i on (
f loor (rand (1 ) ∗ l po s+1) ) ∗2 , p o s s i b l e_o f f s e t ( f loor (
rand (1 ) ∗ l o f +1) ) ∗0 , 0 . 5 , l_part4 , tempo , 1 0 ) ;

219 harmonizat ion = min igenerator ( 'D ' , f i l l ( f ix (rand
( 1 , 8 ) ∗ l f i l l )+1) , po s s i b l e_ l o c a t i on ( f loor (rand (1 )
∗ l po s+1) ) /2 , l_part4 ∗2 ,0 . 25 , l_part4 , tempo+20 ,10)
;

220 part4 = [ melody ; melody2 ; bass ; snare ; c lap ; crash ;
harmonizat ion ; s h i f t ( chordprogre s s ion , ' p i t ch '
,−12) ] ;

221 compos it ion = [ compos it ion ; s h i f t ( part4 , ' onset ' ,
time , ' beat ' ) ] ;

222 else
223 sh i f t_va lue=compos it ion (end , 1 )+compos it ion (end , 2 ) ;
224 while (mod( sh i f t_va lue , 4 ) ~=0)
225 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue +0.0625;
226 end
227 time=sh i f t_va lue ;
228 compos it ion = [ compos it ion ; s h i f t ( part4 , ' onset ' ,

time , ' beat ' ) ] ;
229 end
230 end
231 end
232 drumsp =

[1 , 2 , 3 , 4 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 15 , 16 , 17 , 18 , 25 , 26 , 27 , 28 , 29 , 30 ,
233 31 , 32 , 33 , 34 , 41 , 49 , 51 , 57 , 128 ] ;
234 ldrumsp = length ( drumsp ) ;
235 nm = [1 , f loor (0+rand (1 ) ∗10) ; 2 , f loor (10+rand (1 ) ∗10) ; 3 , f loor

(20+rand (1 ) ∗10) ; 4 , f loor (30+rand (1 ) ∗10) ; 5 , f loor (40+rand (1 )
∗10) ; 6 , f loor (50+rand (1 ) ∗10) ; 7 , f loor (60+rand (1 ) ∗10) ; 8 ,
f loor (70+rand (1 ) ∗10) ; 9 , f loor (80+rand (1 ) ∗30) ; 1 0 , drumsp (
f loor (rand (1 ) ∗ ldrumsp+1) ) ] ;

236 writemidi_java ( composit ion , ' progress ion_19 . mid ' ,120 , tempo
, 4 , 4 ,nm) ;
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List. 5.20. Funkcja generuj¡ca progresje akordów w ±rodowisku Matlab. Opracowa-
nie wªasne.

1 function [ out , sh i f t_va lue ] = p r og r e s j e ( chord , s teps , o f f s e t ,
sh i f t_va lue , chord_l , ska l a )

2 l o = length ( o f f s e t ) ;
3 out = [ ] ;
4 chordorg = chord ;
5 prog=zeros (1 , s t ep s ) ;
6 for k=1: s t ep s
7 chord = s h i f t ( chord , ' onset ' , sh i f t_va lue ) ;
8 i f ( k==1 )
9 p=rand (1 ) ;
10 i f (p<=0.2)
11 prog (k )=4;
12 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (4 ) ;
13 e l s e i f (p>0.2 && p<=0.4)
14 prog (k )=5;
15 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (5 ) ;
16 else
17 prog (k )=1;
18 end
19 end
20 i f ( k==2)
21 i f ( prog (1 )~=4)
22 p=rand (1 ) ;
23 i f (p>0 && p<=0.2)
24 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (4 ) ;
25 prog (k )=4;
26 e l s e i f (p>0.2 && p<=0.4)
27 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (5 ) ;
28 prog (k )=5;
29 e l s e i f (p>0.4 && p<=0.6)
30 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 )

~= 10 ,4) + ska l a (6 ) ;
31 prog (k )=6;
32 e l s e i f (p>0.6 && p<=0.8)
33 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 )

~= 10 ,4) + ska l a (3 ) ;
34 prog (k )=2;
35 else
36 prog (k )=1;
37 end
38 end
39 end
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40 i f ( k==3)
41 i f prog (k−1)==4
42 i f (rand (1 ) < 0 . 5 )
43 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (5 ) ;
44 else
45 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 )

~= 10 ,4) + ska l a (4 ) ;
46 end
47 e l s e i f prog (k−1)==5
48 i f (rand (1 ) < 0 . 5 )
49 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (5 ) ;
50 end
51 e l s e i f prog (k−1)==2
52 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (4 ) ;
53 e l s e i f prog (k−1)==6
54 i f (rand (1 ) < 0 . 5 )
55 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (2 ) ;
56 else
57 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (4 ) ;
58 end
59 else
60 i f (rand (1 ) < 0 . 5 )
61 prog (k )=1;
62 else
63 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 )

~= 10 ,4) + ska l a (4 ) ;
64 prog (k )=4;
65 end
66 end
67 i f (rand (1 ) < 0 . 25 )
68 chord = [ chord ; s h i f t ( chord ( 1 , : ) , ' p i t ch ' , s ka l a (7 ) )

] ;
69 end
70 end
71 i f ( k==4)
72 p=rand (1 ) ;
73 i f prog (k−1)==4
74 i f (p>0 && p<=0.2)
75 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (4 ) ;
76 e l s e i f (p>0.2 && p<=0.4)
77 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (5 ) ;



Dodatek A. Listingi kodów 184

78 else
79 end
80 end
81 end
82 i f (k>4)
83 p=rand (1 ) ;
84 i f (p>0 && p<=0.2)
85 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (4 ) ;
86 e l s e i f (p>0.2 && p<=0.4)
87 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (5 ) ;
88 e l s e i f (p>0.4 && p<=0.6)
89 chord ( chord ( : , 3 ) ~= 10 ,4) = chord ( chord ( : , 3 ) ~=

10 ,4) + ska l a (6 ) ;
90 else
91 end
92 end
93 sh i f t_va lue = sh i f t_va lue + chord_l + o f f s e t ( f loor (rand (1 )

∗ l o + 1) ) ;
94 out = [ out ; chord ] ;
95 chord = chordorg ;
96 end
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List. 5.21. Funkcja generuj¡ca melodi¦ i lini¦ basow¡ w ±rodowisku Matlab. Opra-
cowanie wªasne.

1 function [ melody , b a s s l i n e ] = makemelody ( chordprogres s ion , ch ,
poss ib le_durat ion , o f f s e t , makebass )

2 %makebass − 1 yes , 0 no
3 lpd = length ( pos s ib l e_durat ion ) ;
4 l o = length ( o f f s e t ) ;
5 melody = [ ] ;
6 b a s s l i n e = [ ] ;
7 tot t ime = chordprog re s s i on (end , 1 )+chordprogr e s s i on (end , 2 ) ;
8 prevdurat ion=0;
9 for i =0: tott ime−1
10 window = onsetwindow ( chordprogre s s ion , i , i +1) ;
11 i f ( isempty (window) )
12 cont inue
13 end
14 p i t ch = window ( : , 4 ) ;
15 melfragment = [ ] ;
16 for j=window (1 , 1 ) : window (1 , 1 )+window(end , 2 )
17 i f (~ isempty ( melfragment ) && melfragment (end , 1 )+

melfragment (end , 2 ) >= window(end , 1 )+window(end , 2 ) )
18 break ;
19 end
20 s e l e c t e dp i t c h = pi t ch ( f loor (rand (1 ) ∗ length ( p i t ch )+1)

) ;
21 durat ion = poss ib l e_durat ion ( f loor (rand (1 ) ∗ lpd+1) ) ;
22 s e l o f f s e t = o f f s e t ( f loor (rand (1 ) ∗ l o+1) ) ;
23 note = createnmat ( s e l e c t edp i t ch , 0 . 2 5 , 1 27 , ch (1 ) ) ;
24 note = s e t v a l u e s ( note , ' dur ' , durat ion , ' beat ' ) ;
25 i f (~ isempty ( melfragment ) && j + s e l o f f s e t <

melfragment (end , 1 )+melfragment (end , 2 ) )
26 note = s e t v a l u e s ( note , ' onset ' , melfragment (end , 1 )+

melfragment (end , 2 ) , ' beat ' ) ;
27 else
28 note = s e t v a l u e s ( note , ' onset ' , j+s e l o f f s e t , ' beat ' ) ;
29 end
30 i f (mod( j , 4 ) ~= 0)
31 note ( : , 5 ) = f loor (rand (1 ) ∗17+110) ;% dynamika
32 end
33 prevdurat ion=durat ion ;
34 melfragment = [ melfragment ; note ] ;
35 end
36 window_duration = window ( : , 1 ) + window ( : , 2 ) ;
37 melfragment_duration = melfragment ( : , 1 ) + melfragment ( : , 2 )

;
38 melfragment = melfragment ( melfragment_duration <= max(

window_duration ) , : ) ;
39 i f (~ isempty ( melfragment ) && makebass==1)
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40 b a s s l i n e = [ b a s s l i n e ; s h i f t ( melfragment ( [ 1 : f ix (rand (1 )
∗8+1) : end ] , : ) , ' p i t ch ' ,−24) ] ;

41 b a s s l i n e ( : , 3 ) = 9 ;
42 end
43 melody = [ melody ; melfragment ] ;
44 end
45 i f (~ isempty ( b a s s l i n e ) )
46 b a s s l i n e = quant i ze ( ba s s l i n e , 1/4 ,1/16) ;
47 end
48 melody = [ melody ; b a s s l i n e ] ;
49 melody = sort rows (melody ) ;
50 return
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List. 5.22. Funkcja opisuj¡ca dziaªanie mini-generatora w ±rodowisku Matlab. Opra-
cowanie wªasne.

1 function [ out ] = min igenerator (K,MM, cc , o f f s e t , res , l , tempo , ch
)

2 i f (K == 'D' | | K == 'C ' | | K == 'M' )
3 i f ( l >0 && res >0)
4 dur=r e s ∗60/tempo ;
5 i f (K=='D' )
6 notematr ix = createnmat ( zeros (1 , f ix (

l / r e s ) ) , dur , 127 , 10 ) ;
7 notematr ix = settempo ( notematrix ,

tempo ) ;
8 else
9 notematr ix = createnmat ( zeros (1 , f ix (

l / r e s ) ) , dur , 127 , ch ) ;
10 notematr ix = settempo ( notematrix ,

tempo ) ;
11 end
12 onse t s = [1+ o f f s e t : cc : s ize ( notematrix , 1 ) ] ;
13 i f ( length (MM)==1)
14 notematr ix ( onsets , 4 )=MM;
15 notematr ix = notematr ix ( notematr ix

( : , 4 ) >0 ,:) ;
16 i f (K=='C ' )
17 out = [ notematr ix ; s h i f t (

notematrix , ' p i t ch ' , 4 ) ;
18 s h i f t ( notematrix , ' p i t ch ' , 5 )

] ;
19 return
20 end
21 out = notematr ix ;
22 return
23 end
24 pitch_vec = zeros (1 , length ( onse t s ) ) ;
25 i =1;
26 for j =1: length ( onse t s )
27 i f ( i==length (MM) )
28 i =1;
29 end
30 pitch_vec ( j ) = MM( i ) ;
31 i=i +1;
32 end
33 notematr ix ( onse t s , 4) = pitch_vec ;
34 notematr ix = notematr ix ( notematr ix ( : , 4 ) >0 ,:)

;
35 i f (K=='C ' )
36 k = kkkey ( notematr ix ) ;
37 i f (k<13) %major
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38 out = [ notematr ix ; s h i f t (
notematrix , ' p i t ch ' , 4 ) ;

39 s h i f t ( notematrix , ' p i t ch ' , 5 )
] ;

40 else %minor
41 out = [ notematr ix ; s h i f t (

notematrix , ' p i t ch ' , 3 ) ;
42 s h i f t ( notematrix , ' p i t ch ' , 5 )

] ;
43 end
44 return
45 end
46 out = notematr ix ;
47 else
48 out = [ ] ;
49 end
50 end
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List. 5.23. Funkcja generuj¡ca przykªadow¡ macierz KMM w ±rodowisku Matlab.
Opracowanie wªasne.

1 function [kmm] = kmm1( )
2 kmm = [ ] ;
3 p = ( [33 , 33 , 33 , 33 , 43 , 45 , 43 , 45 , 33 , 33 , 33 , 33 , 43 , 45 , 43 , 45 ] ) ;
4 kmm = [kmm; p ] ;
5 for pp=1: length (p)
6 kmm = [kmm; c i r c s h i f t (p , [ 1 , pp ] ) ] ;
7 end
8 p = p + 4 ;
9 for pp=1: length (p)
10 kmm = [kmm; c i r c s h i f t (p , [ 1 , pp ] ) ] ;
11 end
12 p = p + 5 ;
13 for pp=1: length (p)
14 kmm = [kmm; c i r c s h i f t (p , [ 1 , pp ] ) ] ;
15 end
16 p = p − 12 ;
17 for pp=1: length (p)
18 kmm = [kmm; c i r c s h i f t (p , [ 1 , pp ] ) ] ;
19 end
20 p = p + 12+4;
21 for pp=1: length (p)
22 kmm = [kmm; c i r c s h i f t (p , [ 1 , pp ] ) ] ;
23 end
24 p = p + 12+5;
25 for pp=1: length (p)
26 kmm = [kmm; c i r c s h i f t (p , [ 1 , pp ] ) ] ;
27 end
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List. 5.24. Funkcja generuj¡ca przykªadow¡ macierz KMM dla kompozycji s1 −
415.f lac w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.

1 function [ bassoctave ] = bassOctaveGen11 ( )
2 bassoctave = [ ] ;
3 p = ( [ 50 , 48 , 50 , 53 , 55 , 43 , 41 , 43 , 36 , 38 ] ) ;
4 base = p ;
5 bassoctave = [ bassoctave ; p ] ;
6 for pp=1: length (p)
7 bassoctave = [ bassoctave ;
8 c i r c s h i f t (p , [ pp , pp+1]) ] ;
9 end
10 p = p + 4 ;
11 bassoctave = [ bassoctave ; p ] ;
12 for pp=1: length (p)
13 bassoctave = [ bassoctave ; c i r c s h i f t (p , [ pp , pp+1]) ] ;
14 end
15 p = base ;
16 p = p + 7 ;
17 bassoctave = [ bassoctave ; p ] ;
18 for pp=1: length (p)
19 bassoctave = [ bassoctave ; c i r c s h i f t (p , [ pp , pp+1]) ] ;
20 end
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Nazwa pliku Opis Strona
w_411_1_A.flac przykªadowy wzorzec klasy A 100
w_411_2_A.flac przykªadowy wzorzec klasy A 100
k_raw_411.f lac kompozycja wygenerowana na pod-

stawie ustawie« ze strony 97
101

dur_0− 125.f lac kompozycja wygenerowana z
d¹wi¦ków o dªugo±ci 0.125 s.

103

dur_0− 25.f lac kompozycja wygenerowana z
d¹wi¦ków o dªugo±ci 0.25 s.

103

dur_0− 5.f lac kompozycja wygenerowana z
d¹wi¦ków o dªugo±ci 0.5 s.

103

dur_1.f lac kompozycja wygenerowana z
d¹wi¦ków o dªugo±ci 1 s.

103

dur −mix.flac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie danych z tab. 4.4

103

pattern_l − 4.f lac kompozycja wygenerowana ze wzor-
ców o dªugo±ci 4 d¹wi¦ków

105

pattern_l − 8.f lac kompozycja wygenerowana ze wzor-
ców o dªugo±ci 8 d¹wi¦ków

105

pattern_l − 16.f lac kompozycja wygenerowana ze wzor-
ców o dªugo±ci 16 d¹wi¦ków

105

pattern_l − 32.f lac kompozycja wygenerowana ze wzor-
ców o dªugo±ci 32 d¹wi¦ków

105

pattern_n16− u8.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie 8 wzorców wybranych ze
zbioru 16

107

pattern_n16− u16.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie 16 wzorców wybranych ze
zbioru 16

107

pattern_n16− u32.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie 32 wzorców wybranych ze
zbioru 16

107

pattern_n32− u8.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie 8 wzorców wybranych ze
zbioru 32

107

pattern_n32− u32.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie 32 wzorców wybranych ze
zbioru 32

107
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pattern_n32− u64.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie 64 wzorców wybranych ze
zbioru 32

107

pattern_rt− 1.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1]

108

pattern_rt− 2.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [2]

108

pattern_rt− 1− 2.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1, 2]

108

pattern_rt− 1− 4.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1, 4]

108

pattern_rt− 2− 4.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [2, 4]

108

pattern_rt− 1− 2− 4.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1, 2, 4]

108

s1− 415.f lac przykªadowa kompozycja wygenero-
wana na podstawie schematu z rys.
4.8

112

k_raw_421.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie ustawie« ze strony 113

117

f_1111.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie wektora formy [1, 1, 1, 1]

116

f_4444.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie wektora formy [4, 4, 4, 4]

116

f_1234.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie wektora formy [1, 2, 3, 4]

116

f_12344321.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie wektora formy
[1, 2, 3, 4, 4, 3, 2, 1]

116

s_mol_nat.flac kompozycja wygenerowana
na podstawie wektora skali
[0, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12]

120

s_mol_har.flac kompozycja wygenerowana
na podstawie wektora skali
[0, 2, 3, 5, 7, 8, 11, 12]

120

s_mol_dor.flac kompozycja wygenerowana
na podstawie wektora skali
[0, 2, 3, 5, 7, 9, 11, 12]

120

s_dur_nat.flac kompozycja wygenerowana
na podstawie wektora skali
[0, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12]

120

s_dur_har.flac kompozycja wygenerowana
na podstawie wektora skali
[0, 2, 4, 5, 7, 8, 11, 12]

120

s_dur_soft.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie wektora skali
[0, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 12]

120
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pl_0.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie par. possible_location = 0

124

pl_4.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie par. possible_location = 4

124

pl_0248.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie par. possible_location =
[0, 2, 4, 8]

124

po_4_om_005.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_offset = 4 oraz
offset_mel = [0, 0.5]

128

po_3_om_005.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_offset = 3 oraz
offset_mel = [0, 0.5]

128

po_0_om_2.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_offset = 0 oraz
offset_mel = 2

128

po_024_om_24.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_offset = [0, 2, 4] oraz
offset_mel = [2, 4]

128

pdm1_00125_pdm2_05.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_duration_mel1 = 0.0125
oraz possible_duration_mel2 = 0.5

129

pdm1_025_pdm2_00125.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_duration_mel1 = 0.25
oraz possible_duration_mel2 =
0.0125

129

pdm1_2_pdm2_05.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_duration_mel1 = 2 oraz
possible_duration_mel2 = 0.5

129

pdm1_02524_pdm2_05.f lac kompozycja wygenerowana
na podstawie parametru
possible_duration_mel1 =
[0.25, 2, 4] oraz
possible_duration_mel2 = 0.5

129

lp_2222_s_4888.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie parametrów: lp1 = 4, lp2 = 4,
lp3 = 4, lp4 = 4, step1 = 4, step2 =
8, step3 = 8 oraz step4 = 8

132
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lp_8888_s_4888.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie parametrów: lp1 = 8, lp2 = 8,
lp3 = 8, lp4 = 8, step1 = 4, step2 =
8, step3 = 8 oraz step4 = 8

132

lp_4444_s_2444.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie parametrów: lp1 = 4, lp2 = 4,
lp3 = 4, lp4 = 4, step1 = 2, step2 =
4, step3 = 4 oraz step4 = 4

132

lp_4444_s_8121212.f lac kompozycja wygenerowana na pod-
stawie parametrów: lp1 = 4, lp2 = 4,
lp3 = 4, lp4 = 4, step1 = 8, step2 =
12, step3 = 12 oraz step4 = 12

132

kompozycje.zip przykªadowe autorskie kompozycje
muzyki generatywnej

140

TEWIProject.zip kod ¹ródªowy aplikacji "Wirtualne
Laboratorium Muzykologa"

140
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