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Charakterystyka pracy

Praca po$wiecona jest problematyce generowania za pomoca programéow kompu-
terowych utworéw muzycznych o charakterze uzytkowym. Utwory takie muszg spe-
Inia¢ jednoczesnie szereg warunkow decydujacych o ich wartosci uzytkowej (posred-
nio - cenie), atrakcyjnosci artystycznej, zmiennej w czasie sile oddzialywania na
odbiorcow muzyki, adekwatnosci do kontekstu emisji (radio, sklepy, inne miejsca
publiczne itp.) oraz poprawno$ci w aspekcie prawnym.

W tym krotkim opisie zamiaru autora kryje sie ztozony wielowatkowy problem
wymagajacy z pewno$cia stosowania metod naukowych i wyrafinowanego warsztatu
informatycznego. Od samego poczatku takze oczywiste byto stosowanie metod heu-
rystycznych do generowania muzyki. Metody te nie daja oczywistego jednoznacznego
“najlepszego” rozwigzania - tu zresztg trudno o ewidentne kryteria jakosci muzyki
sztucznej. W tej sytuacji problem badawczy jawit sie raczej jako poszukujacy przy-
blizonego rozwigzania jednak przy calym szeregu formalnych restrykeji.

Muzyka swiatowa, prawie niezaleznie od kultury a nawet cywilizacji, w ktorej wie-
kami wyrastata, posiada twarde matematyczne reguly zwigzane z akceptacja przez
czltowieka np. nastepstwa dzwiekow lub roznicy sasiadujacych czestotliwosci. Podej-
mujac sie opracowania heurystycznych algorytméw do kreowania muzyki z uzyciem
komputera nalezy przewidywa¢ koniecznosé uwzgledniania tych ograniczen formal-
nych, ale takze przewidywac¢ doze heurystycznej swobody w komponowaniu muzyki.
Winna by¢ ona bowiem taka, ktora bedzie podobata sie odbiorcy (nie wszystkim,
gdyz takich utworéw nie ma), ale przede wszystkim nie draznila, nie naruszata wzor-
coOw estetycznych muzyki.

Takie oto wyzwanie ulokowa¢ mozna z naukowego punktu widzenia przede
wszystkim w informatyce technicznej. Powstajace tu programy komputerowe wy-
magaly beda znajomosci warsztatu programistycznego ale réwniez metod mate-
matycznych z obszaru sztucznej inteligencji. By¢ moze konieczna okaze sie taka
modyfikacja metod stricte informatycznych do realizacji postawionego zadania, ze
powstang nowe, zmienione metody uniwersalne, zaadaptowane na potrzeby tej pracy.
Z metodologicznego punktu widzenia niniejsza praca ma charakter metodyczny. Do-
minujacym jej wyzwaniem bedzie poszukiwanie informatycznych metod twoérczego
oddzialywania - w szerokiej perspektywie oddzialywania na $wiat zewnetrzny za
pomocy sztucznej muzyki.

Dzielgc §wiat nauki na dziedziny tworcze i dziedziny poznawcze, informatyka
techniczna z pewnos$cig nalezy do tych pierwszych. Te drugie chetniej postuguja
sie modelem jako przyblizonym obrazem $wiata, doskonalonym po to, by go lepiej
poznaé, przewidzie¢ i wykorzystywac. To drugie podejscie z pewnoscia pojawi sie w
pracy jako narzedzie doskonalenia metod informatyki.
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Mylacy moze by¢ takze przymiotnik “techniczna” w kontekscie pracy dotyczace]
muzyki. Jednak informatyka techniczna, w odr6znieniu od matematycznej, to wtasci-
wie oddzielna dyscyplina naukowa o charakterze tworczym, czynnie (za pomoca
algorytmow) oddzialywajaca na $wiat.

Ta praca, w swym zalozeniu, bedzie przyktadem niemal wzorowego oddziatywa-
nia rezultatow algorytmicznego przetwarzania muzyki na ludzi. Owe rezultaty to
kompozycje muzyczne utworzone za pomoca autorskich metod tworzenia muzyki
generatywne;.



Rozdzial 1

Komponowanie algorytmiczne muzyki -
wprowadzenie 1 analiza rozwigzan

W niniejszym rozdziale dokonano teoretycznego wprowadzenia do zagadnie-
nia algorytmicznego komponowania muzyki oraz zanalizowano historycznie istotne
rozwigzania z tej dziedziny, ujete w literaturze $wiatowej. Dla potrzeby prawidto-
wego zrozumienia przez Czytelnika problematyki zawartej w pracy, autor dokonal
przegladu glownych zagadnienn zwigzanych z teoria muzyki, w wymiarze wystar-
czajacym do przyswojenia tresci zawartych w pracy. Definicje przytoczonych pojeé
znajduja sie w rozdziale “Glosariusz”.

W literaturze z dziedziny opisywanej przez autora wykorzystywane jest pojecie
muzyki generatywnej, bedace podzbiorem szerszego pojecia sztuki generatywne;j.
Muzyka generatywna odnosi si¢ do muzyki utworzonej przez system autonomiczny.
Pojecie autonomicznosci systemu w kontekscie algorytmicznego komponowania mu-
zyki wigze sie ze sztucznym systemem potrafiacym niezaleznie tworzy¢ sztuke (np.
muzyke) z wykorzystaniem algorytmu determinujacego sposob generowania.

Boden i Edmonds zauwazyli, ze “pojecia sztuka generatywna i szluka kompute-
rowa sq¢ stosowane zamiennie od bardzo dawna” [25)]. Pojecie muzyki generatywnej
zostalo zdefiniowane przez Briana Eno, promujacego i wykorzystujacego metody
sztuki generatywnej w swojej pracy [21I]. W roku 2003 Galanter rozszerzy! pojecie
“sztuka generatywna’ podajac nastepujaca jego definicje:

Sztuka generatywna odnosi sie do kazdej czynnos$ci, w ktorej artysta tworzy pro-
ces, taki jak zbior requl jezyka naturalnego, program komputerowy, maszyne lub inng
mwencje okreslong proceduralnie, ktora jest nastepnie wprowadzona w ruch z pewng
dozq autonomii przyczyniajecqg sie lub bedgca wynikiem kompletnej pracy tworcze;.
78]

Podsumowaniem dokonanego przegladu rozwiazan i odniesienia do problemu
badan jest sformutowanie celu niniejszej pracy oraz hipotezy badawczej.

1.1. Wprowadzenie

Przedstawiona w pracy problematyka, choé¢ umieszczona w dziedzinie informa-
tyki, osadzona jest rowniez w obrebie domeny muzyki, z ktérej czerpie pojecia,
definicje i reguty. Autor pracy zakltada, ze Czytelnik wywodzi sie ze Srodowiska
informatycznego i nie musi posiada¢ wiedzy i umiejetnosci zwigzanych z muzyczna
czescig dysertacji. Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenie, w dalszej czesci tego
podrozdziatu zaprezentowane zostaly podstawy teorii muzyki, niezbedne do prawi-
dlowej analizy badan i rezultatéw uzyskanych przez autora.

Zanim zostanag omowione podstawowe definicje wystepujace w dziedzinie muzyki,
nalezy w tym miejscu przytoczy¢ pie¢ sktadowych dzwicku, majace wptyw na jego
charakter i odbidr przez stuchacza, tj.: czestotliwos¢, amplituda, tembr, czas trwania
oraz obwiednia.
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Rys. 1.1. Regularny podzial wartosci rytmicznych. Zrodio [53].

Czestotliwos¢ dzwieku wyznacza jego wysokosé. Przedstawia sie ja jako liczbe wi-
bracji przypadajaca na sekunde, ktora jest odbierana przez narzad stuchu cztowieka
jako dzwiek o okreslonej (przez liczbe tych drgan) wysokosci. W muzyce elektro-
nicznej czestotliwo$¢ dzwieku moze byé¢ utozsamiana z liczba wibracji na sekunde
membrany Zrodta dzwieku (np. gtosnika), z ktorego wydobywa sie muzyka. [91]

Amplituda okresla glo$nos¢ dzwieku i jest przekazywana przez membrane
glosnika jako rbéznica pomiedzy neutralnym polozeniem membrany a jej szczyto-
wym potozeniem podczas ruchu do przodu, do tylu w czasie emitowania dzwieku.
W instrumentach akustycznych amplituda jest kontrolowana przez muzyka poprzez
tagodne badz mocne - uderzenie w klawisz, dmuchniecie w rog, prowadzenie smyczka,
itd. [91]

Tembr (barwa) jest natura i jakoscia dzwieku muzycznego, czasami nazywany
bywa kolorem dzwieku. Ucho ludzkie dzwieki mozliwosci odbioru barwy dzwieku,
umozliwia rozréznienie dzwieku o tej samej wysokosci, odgrywanego przez rézne in-
strumenty. Fale dzwiekéw muzycznych sg ztozone i zawieraja wiecej niz jedng czesto-
tliwos$¢ czy ton podstawowy. Te dodatkowe fale wystepujace w strukturze dzwieku
nazywane s3 harmonicznymi. Jezeli jedna z fal w strukturze dzwieku jest fala do-
minujacy, to cztowiek jest w stanie rozrézni¢ wysokosé tego dzwicku. Bywa jednak
czasem tak, ze dzwieki emitowane przez instrument nie posiadaja okreslonej wy-
sokodci (sa to niektore instrumenty nalezace do grupy instrument6w perkusyjnych).
1]

Czas trwania jest to dtugo$¢ dzwieku wyrazona w jednostce czasu. Instrumenty
akustyczne posiadaja ograniczone mozliwosci podtrzymywania dzwicku. Dhugosé
dzwieku jest blisko zwiazana z jego obwiednia. [91]

Podstawowe elementy notacji

Graficzna reprezentacja dZzwieku w zapisie muzycznym jest nuta, czyli podsta-
wowy element notacji muzycznej, ktorej wyglad w zasadzie zostal uksztaltowany
w XVII — XVIIT wieku. Nuta okresla wysokos¢ i czas trwania dzwicku muzycz-
nego. Jako wysokos$¢ dzwieku nalezy rozumie¢ czestotliwosé z jaka wystepuje. Wy-
sokos¢ dzwieku zalezy od potozenia nuty na strukturze zwanej pieciolinia. Im wyzej
potozona jest nuta, tym wyzszy dZzwiek symbolizuje. Druga cecha dZzwieku muzycz-
nego jest wartos¢ rytmiczna, okreslajaca czas trwania dzwieku. Regularny podziat
wartosci muzycznych przedstawiono na rys.
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Nazwa interwatu Liczba stopni Liczba pottonow
pryma 1 0
sekunda 2 1 lub 2
tercja 3 3 lub 4
kwarta 4 5

tryton 4 lub 5 6

kwinta ) 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 Tub 12 18
duodecyma 12 19
tercdecyma 13 20 lub 21
kwartdecyma 14 22 lub 23
kwintdecyma 15 24

7

Tab. 1.1. Podstawowe nazwy interwaléw wraz z przypadajacymi dla nich: liczba
stopni i pottonow. Opracowanie wlasne.

Wedtug przedstawionego rys. [1.I] cala nuta dzieli sie na dwie pol nuty, nastepnie
pétnuta dzieli sie na dwie ¢wierénuty, itd. Jest to tzw. regularny podzial rytmiczny
(podziatl dwojkowy) wykorzystywany we wspotczesnej pisowni muzycznej. Obok tego
podziatu istnieje rowniez podziat trojkowy (nieregularny), ktory polega na dzieleniu
wiekszej wartoéci rytmicznej na trzy mniejsze.

Przez akcent nalezy rozumieé¢ podkreslenie dZzwieku o okreslonym potozeniu w
stosunku do dzwiekow sasiednich. DZzwieki akcentowane i nieakcentowane grupuje
sie w struktury podziatu utworu muzycznego zwane taktami. Tekst muzyczny nalezy
rozumie¢ jako graficzny zapis utworu muzycznego na pieciolinii. Wartos¢ sumy nut
i pauz okresla tzw. oznaczenie taktowe, zapisywane na pieciolinii w postaci utamka
zwyklego. Licznik oznaczenia okresla liczbe jednostek miarowych w takcie, oznaczo-
nych przez liczbe w mianowniku. Dla przyktadu oznaczenie taktowe % wskazuje, ze w
jednym takcie maja by¢ umieszczone trzy ¢wierénuty badz liczba dzwiekow, ktorych
suma wartosci rytmicznych da warto$é¢ trzech ¢wierénut. Pogrupowanie dzwiekéw w
takty wprowadza uporzadkowanie informacji zawartej w kompozycji oraz upraszcza
analize jej zawartoSci.

W ujeciu muzycznym podstawowym zestawem dzwiekéw polaczonych w grupe
jest skala muzyczna, ktora tworzy szereg dzwiekéw utozonych wedtug statego sche-
matu [55]. Najwyzszy dzwiek (inaczej stopien) danej skali muzycznej jest powto-
rzeniem najnizszego dzwicku w interwale oktawy. Nazwy interwalow okreslaja
liczbe stopni zawartych miedzy dzwickami tworzacymi dany interwat, wraz z tymi
dzwiekami. W tab. przedstawione zostaty nazwy interwatéw z odpowiadajacymi
im liczbami stopni i pottonow, okreslajacych odleglosé pomiedzy dzwickami.

W systemie modalnym, ktory jest jednym z najstarszych systemow klasyfika-
cji dzwiekow, zakres dzwiekow muzycznych zostal podzielony na siedem skal (rys.
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Rys. 1.2. Skale systemu modalnego. Opracowanie wtasne.

1.2): jonska, dorycka, frygijska, lidyjska, miksolidyjska, eolska oraz lokrycka. Kolejne
stopnie skali oznaczone zostaly za pomoca cyfr rzymskich I - VII, natomiast cyframi
arabskimi przedstawiono odlegto$ci pomiedzy kolejnymi stopniami w tonach.

Kazda z wymienionych na rys. skal charakteryzuje sie swoim specyficznym i
rozpoznawalnym brzmieniem. Skala durowa (majorowa) jest jedna z podstawowych
skal muzycznych wykorzystywanych w muzyce popularnej. Charakterystyczny roz-
ktad interwalow skali durowej sprawia, ze ma ona bardzo mocny charakter brzmie-
niowy. Obok skali durowej popularna skala systemu modalnego jest skala molowa
(minorowa). Charakter brzmieniowy skali molowej jest zdecydowanie miekki, co
znaczaco odroznia ja od skali majorowej. Wariacje skali durowej (joriskiej) i molowe;
(eolskiej) przedstawione na rys. wprowadzaja dodatkowe urozmaicenia brzmie-
niowe poprzez zmiany interwaléw kolejnych stopni skali.

Zaprezentowane w tej czesci pracy elementarne informacje na temat graficznej
notacji dzwieku muzycznego, wtasciwosci tego dzwieku oraz relacji taczacych go z
innymi dzwickami w ramach skali, pozwalaja na dalsze omoéwienie podstawowych
elementow skladajacych sie na kompozycje muzyczna.

Elementy dziela muzycznego

Na kazde dzielo muzyczne, bez wzgledu na jego ztozonos¢ budowy, sktada sie
szereg elementow muzycznych: rytm, metrum, tempo, melodia, harmonia, dynamika,
agogika, artykulacja, frazowanie, kolorystyka dzwiekowa, struktura formalna [55].
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Rytm jest w muzyce czynnikiem nieodzownym, przejawiajacym sie w zorgani-
zowanym ruchu dzwiekow, z ktory kazdy posiada okreslony czas trwania. O cha-
rakterze utworu muzycznego decyduje schemat rytmiczny okrelajacy forme rytmu.
Nie wszystkie dzwieki muzyczne uporzadkowane w schemacie posiadaja jednakowa
wage, jednakowy ciezar gatunkowy. Czynnikiem regulujacym ten aspekt jest metrum
muzyczne, porzadkujace przebiegi za pomoca akcentow metrycznych przypadajacych
na niektore dzwieki w podobny sposob, jak to ma miejsce w poezji wierszowanej [55].

Znaczacy wplyw na uksztaltowanie przebiegdw rytmiczno-metrycznych posiada
tempo. Wystepujace w utworze muzycznym warto$ci rytmiczne wskazuje jedynie
wzajemne stosunki czasu trwania poszczegolnych warto$ci metrycznych. Dla przy-
ktadu poétnuta trwa dwukrotnie krocej od calej nuty, ¢wierénuta - dwukrotnie krocej
od poétnuty itd. Tempo nie zmienia tych stosunkéw, okresla jednak doktadniej czas
trwania poszczeg6lnych dzwiekow. Tempo wplywa rowniez na rozmieszczenie i role
poszczegolnych akcentow metrycznych. Kiedy utwor muzyczny jest wykonywany w
tempie wolnym znacznie wiecej dZwiekéw muzycznych otrzymujg akcenty metryczne
anizeli przy wykonywaniu tego samego utworu w tempie szybkim [55].

7 racji niezmiernej wagi rytmu w muzyce, w utworach spotka¢ mozna nawet
do$¢ dtugie odcinki dzieta przeznaczone do wykonania wytacznie przez instrumenty
perkusyjne. Nalezy rowniez doda¢, ze w muzyce ludéw pierwotnych rytm jest czyn-
nikiem dominujacym. Trudno jednak sobie wyobrazi¢ kompozycje muzyczng bez ele-
mentow melodii, tworzacej pewna spdjng logiczng catosé nastepstw dzwiekdéw roznej
wysokosci o zorganizowanej strukturze rytmicznej. Zasadniczo mozna wyréznié¢ dwie
grupy melodii, pod wzgledem wykorzystywanych w nich dZzwiekéw muzycznych: me-
lodie diatoniczne oraz melodie chromatycznie rozszerzone [55].

Innym podziatem melodii jest rozréznienie na melodie wokalne oraz melodie in-
strumentalne. Melodia wokalna jest przeznaczona do wykonania przez glos ludzki, a
przez ograniczone mozliwosci gtosu ludzkiego, nie moze by¢ zbyt ruchliwa i posiada
ograniczong skale. Melodia instrumentalna jest natomiast dostosowana do skali i
mozliwosci instrumentu muzycznego, i moze by¢ duzo bardziej ruchliwsza od melodii
wokalnej, moze zawiera¢ gwalttowne skoki, itp. [55]

Melodie mozna réwniez rozrézni¢ pod wzgledem ich ztozonosci. W tym podziale
istnieja melodie proste, nieornamentalne oraz takie, w ktorych na tle wtasciwej me-
lodii wystepuje szereg dzwiekow ozdabiajacych (melodia ornamentalna, z tac. orna-
mentum = ozdoba) [55]. Sekwencja dzwiekow w melodii moze rozwija¢ sie pochodami
malych interwalow (prym i sekund), moze rozwijac¢ sie na dzwiekach akordowych,
postepowaé skokami itp., a takze tworzy¢ w swym przebiegu linie pozioma, linie
wznoszaca sie lub opadajaca i wreszcie linie falista.

Melodia i rytm sa glownymi czynnikami wystepujacymi w dziele muzycznym.
Obok nich na ogét spotka¢ mozna czynnik harmoniczny, wyrazajacy sie wspotbrz-
mieniami dZwiekéw, czyli harmonia. Z chwilg réwnoczesnego prowadzenia dwoch
gloséw mamy do czynienia z harmonig. W kompozycji czynnik harmoniczny moze
pojawié¢ sie pod dwiema réznymi postaciami: polifonii i homofonii [55].

W polifonii wszystkie prowadzone glosy daja w wyniku swego réwnoczesnego
przebiegu wspo6tbrzmienia uktadajace sie w mozliwe do okreslenia akordy. Polifonia
wystepuje w wielu formach, jednak najczesciej wykorzystywane w utworach muzycz-
nych formy polifoniczne to imitacja, kanon, fuga, inwencja, itp. [55]

W homofonii wszystkie glosy sg calkowicie podporzadkowane jednej melodii.
Melodia homofoniczna najczesciej znajduje sie w glosie gornym, a pozostale gltosy
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tworza tzw. podparcie harmoniczne zwane akompaniamentem. Glosy akompaniujace
nie posiadaja samodzielnych linii melodycznych, jak to ma miejsce w polifonii. Kom-
pozytor podczas tworzenia dzieta muzycznego na ogdt wykorzystuje za réwno ho-
mofonie jak i polifonie [55].

Forma kompozycji muzycznej

Poznanie wprowadzonych wcze$niej poje¢ daje mozliwo$é spojrzenia na struk-
ture, ktora przy wykorzystaniu odpowiednich regut matematycznych szereguje
dzwieki w czasie tworzac kompozycje. Jak podaje Shoenberg w [16] "najmniejszg
jednostkq strukturalng jest fraza, rodzaj molekuty muzycznej sktadajgcey sie z okreslo-
nej liczby zintegrowanych zdarzen muzycznych, posiadajgcych pewng kompletnosé,
dobrze przystosowanych do kombinacji z innymi podobnymi jednostkams”. Istotnym
elementem frazy sa jej elementy wzbogacajace tzw. motywy. Melodia, ktora w kom-
pozycji jest struktura wiodaca, posiada motyw glowny, wokot ktorego tworzone sa
wariacje (urozmaicenia) oraz poboczne figury muzyczne.

Istotna charakterystyka utworu jest powtarzalno$¢ jego elementow (w tym me-
lodii, ktorej wariacje motywow powtarzane sa w roznych czesciach kompozycji).
Ta cecha kompozycji zwigzana z jego forma, opisujgca ogdlny przebieg kompozycji
w czasie. Shoenberg podaje w [16], ze “przyttaczajgcq wickszoscig proporcji form
muzycznych jest struktura skomponowana z trzech czesci. Trzecia czesSé jest czasem
czystym powtdrzeniem pierwszej, ale czeSciej jest bardziej lub mniej zmodyfikowanym
powtdrzeniem. Druga cze$é jest zorganizowana jako kontrast”. Czesci formy (a wiec
i czesci kompozycji) oznacza sie poprzez litery alfabetu. Dla przyktadu przytoczony
przez Shoenberga opis formy mozna zapisa¢ jako ABA, gdzie A - jest to pierwsza i
trzecia czesé kompozycji (poczatek i zakonczenie), natomiast B stanowi kontrastowy
srodek.

Forma stanowi skrocony opis kompozycji - nie przedstawia szczegdtow zwiagza-
nych np. z szeregiem czasowym dzwickow tworzacych poszczegolne czesci kompozy-
cji. W kolejnej czesci tego rozdziatu przedstawiono popularne formaty reprezentacji
kompozycji.

Formaty reprezentacji utworu muzycznego

Formy reprezentacji utworu muzycznego zwiazane sa ze sposobem (formatem)
zapisu informacji muzycznych. Jak podano w [26], w generalnej klasyfikacji form
zapisu muzyki mozemy wyrézni¢ trzy podstawowe reprezentacje: postaé cyfrowego
sygnatu audio (ang. digital audio), notacje muzyczna (ang. music notation) oraz
zapis zdarzen datowanych (ang. time-stamped events). Przedstawiong klasyfikacje
ilustruje rys.

Strukture najnizszej 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 wzgledem eks-
trakcji wiedzy (co zostanie opisane w dalszej czesci pracy). Notacja muzyczna (mu-
sic notation) to graficzna reprezentacja kompozycji, zawierajaca szeregi nut i defi-
niujaca sposob odtworzenia utworu (w hierarchii opisu informacji muzycznej stanowi
najwyzsza warstwe opisu). Kolejna forma reprezentacji jest opis zdarzen datowa-
nych (time-stamped events), ktory stanowi warstwe posrednia pomiedzy cyfrowym
zapisem muzyki a jej reprezentacja nutowa. W opisie zdarzen datowanych stosuje
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Rys. 1.3. Podstawowe reprezentacje muzyki. Zrodto: [26].

siec m.in. tzw. wykresy pianolowe, ktore autor wykorzystal w dalszej czesci pracy
poswieconej opisowi metod automatycznego komponowania utworu muzycznego.

Charakterystyke podanych form reprezentacji muzyki przedstawiono w tab.
Jak opisano w [26] okreslenia “Konwersja do lewej” 1 “Konwersja do prawej” ozna-
czaja trudnos¢ automatycznej konwersji z danej reprezentacji w inng. Przy duzej
wyrazistosci formy muzycznej (w zapisie nutowym) dysponujemy kompletna wiedza
o utworze (np. okreslone jest tempo jego odtwarzania czy szereg czasowy wszystkich
dzwiekow wystepujacych w kompozycji). Notacja muzyczna jest wylacznie opisem
sposobu odtworzenia danej kompozycji - nie zawiera informacji o instrumentach,
ktore biorg udzial w odgrywaniu jej poszczegélnych elementow.

W procesie przetwarzania muzycznej informacji czesto pomocnym w ukazaniu
stopnia trudnosci pozyskania informacji okazuje sie¢ poréwnanie reprezentacji muzyki
do form reprezentacji tekstu. Podobiefistwa w tym zakresie pokazano w tab.

Dobér metody pozyskiwania informacji muzycznej jest Scisle powiazany z jej
forma. W literaturze traktujacej o metodach MIR (music information retrieval)
wyraznie rozgranicza sie problem pozyskiwania od percepcji pozyskanych informacji
muzycznych przez czltowieka. Odbior kompozycji muzycznej ma charakter mniej lub
bardziej indywidualny i zalezy od predyspozycji stuchacza. W aspekcie przetwarza-
nia i odbioru muzyki waznym elementem jest rozgraniczenie pomiedzy monofonig a
polifonia.

Monofonia jest okresleniem determinujacym wystepowanie w jednej chwili czaso-
wej tylko jednego dzwicku. Przyktadem monofonicznosci moze byé¢ melodia gtéwna
kompozycji §piewana przez jednego artyste. Naktadanie sie wielu dZzwiekéw w czasie
jest domeng polifonii i to wtasnie ona wystepuje w niemalze kazdym wspotczesnym
utworze muzyki rozrywkowej. Wystepowanie polifonii niesie za soba stosowanie bar-
dzo ztozonych metod przetwarzania informacji w sytuacji, gdy struktura opisu mu-
zyki jest minimalna (cyfrowe audio zawierajace utwor muzyczny) oraz wzglednie
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MP3, plik WAV

Reprezentacja Cyfrowe audio Zdarzenia dato- | Notacja symbo-
wane liczna
Przyktady Audio CD, plik | plik MIDI zapis nutowy

Jednostka opisu

probka sygnatu

zdarzenie, komu-
nikat

nuta, klucz
wiolinowy, tekst
piosenki

Wyrazistos¢ znikoma mala (czesciowa | duza (catkowita
struktury informacja mu- | wiedza o utwo-
zyczna) rze)
Konwersja do le- | - tatwa tatwa
wej
Konwersja  do | dla jednego | dosy¢ trudna -
prawej dzwieku jedno-
czednie:  bardzo
tatwa; dla dwoch
dzwiekéw jedno-
czesnie: trudna;
dla wiekszej
liczby dzwiekow:
bardzo trudna
Idealna do muzyki, odgto- | muzyki muzyki
sow zwierzat,
efektow
dzwiekowych,
mowy

[26]). Opracowanie wlasne.

Tab. 1.2. Charakterystyka podstawowowych reprezentacji muzyki (na podstawie

Ztozonos¢ struk- | minimalna srednia maksymalna

tury

Reprezentacja cyfrowe  audio | zdarzenia  da- | notacja mu-

muzyczna (CD, MP3) towane (plik | zyczna (nuty)
MIDI)

Reprezentacja audio (mowa) tekst nieforma- | tekst formato-

tekstu towany wany (HTML)

Tab. 1.3. Reprezentacje tekstu w poréwnaniu z reprezentacja muzyki (na podstawie
[26]). Opracowanie wlasne.

proste mechanizmy pozyskiwania informacji ze struktur bardzo zlozonych (notacja
muzyczna lub zdarzenia datowane w postaci plikow MIDI).

Na potrzeby autorskich badan opisanych w tej pracy jako forme reprezentacji
utworu muzycznego zastosowano strukture zaprezentowana przez Eerole i Toivia-
inena w [48]. Przyktadowa macierz o rozmiarze [8x7|, opisujaca oktawe od dzwieku
C4 (60) do C5 (72), przedstawiono w tab. [1.4]
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Onset Dur. MIDI Pitch Vol. Onset Dur.
(bpm) (bpm) | ch. (sec.) (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. Przykladowa macierz nut w $rodowisku Matlab. Opracowanie wtasne.

bajt
000 [4D | 54 |68 | 64 | 00 |00 | 00 | 06 | 00 | 01 | 00 | O1 | 00 | 78 | 4D | 54
010 |72 | 6B | 00| 00| 00 |53 |00 |FF|58|04]04| 022008/ 00 |FF
020 |51 03 09|27 |CO|[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 postac¢ pliku MIDI wygenerowanego na podstawie ma-
cierzy nut z rys. Opracowanie wlasne.

Kazdy wiersz macierzy reprezentuje sparametryzowana nute (dzwiek muzyczny).
Kolejne kolumny zawieraja wartosci parametréow danego dzwieku. W pierwszej ko-
lumnie znajdujg sie wartosci rozpoczecia dzwicku w jednostkach bpm, zwiazanych
z tempem odgrywania utworu. Druga kolumna zawiera wartosci dtugosci dzwiekoéw
w jednostkach bpm. W kolumnie trzeciej wystepuja numery wykorzystanego przez
dany dzwiek kanatu MIDI (standard MIDI zaktada jednoczesne wykorzystanie 16
kanatow, przy czym w przytoczonym przykltadzie z tab. wykorzystywany jest
jedynie kanal nr 1). Kolumna czwarta zawiera wartosci wysokosci dzwiekow zapisane
w postaci liczb MIDI, ktére odpowiadajg poszczegblnym czestotliwo$ciom dzwiekow
wykorzystywanych w muzyce (ich zakres jest ograniczony od 0 do 127). W kolumnie
piatej znajduja sie wartosci gtosnosci dzwiekow zawarte w przedziale od 0 (cisza)
do 127 (najgtosniej). Kolumny szosta i sibdma zawieraja wartosci przedstawione w
kolumnach pierwszej i drugiej wyrazone w sekundach.

Macierz nut przedstawia reprezentacje pewnej sekwencji komend MIDI, ktéra w
przyjetym podej$ciu analizuje jedynie ograniczony zbior komunikatow MIDI prze-
chowywanych w postaci pliku MIDI. Do przedstawienia sposobu interpretacji macie-
rzy nut, w tab. przedstawiony zostal bajtowy zapis pliku MIDI wygenerowanego
na podstawie macierzy z tab.

Na podstawie dokumentacji technicznej standardu MIDI File 3] oraz [2] zostala
wykonana ponizsza analiza pliku MIDI przedstawionego w tabeli Cztery pierw-
sze bajty: 4D 54 68 64, oznaczaja poczatek pliku MIDI (“MThd”). Nastepnie cztery
kolejne bajty: 00 00 00 06 wyznaczaja rozmiar nagtowka pliki MIDI wyrazonego w
bajtach (dla plikow MIDI standardowa warto$¢ wynosi 6). Nastepne dwa bajty: 00
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Delta Time Event Type Value | MIDI Channel Param. 1 Param. 2

zmienna dlugo$é | 4 bity 4 bity 1 bajt 1 bajt

Tab. 1.6. Format kanatowego komunikatu MIDI (na podstawie [2]). Opracowanie
wlasne.

01 wyznaczajg format pliku MIDI, ktéry w opisywanym przypadku oznacza typ 1 -
plik moze zawiera¢ wiele sekwencji zapisanych w utworze pod postacig wielu Sciezek
[3]. Kolejne dwa bajty: 00 01 oznaczaja liczbe Sciezek zdefiniowanych w pliku MIDI.
Nastepne dwa bajty: 00 78 wyznaczaja liczbe uderzen przypadajaca na ¢wieré nute,
ktora w opisywanym przypadku wynosi 120 (7 * 16 + 8 = 120). Sa to ostanie dwa
bajty nagtowka pliku MIDI.

Sekwencja bajtow 4D 54 72 6B wyznaczaja poczatek Sciezki MIDI. Nastepne
cztery bajty: 00 00 00 53 wyznaczaja liczbe bajtow przypadajaca na zdefiniowana
Sciezke. Komunikaty MIDI umieszczone sa w pliku MIDI razem 7z tzw. wartoscia
delta time, ktora wyraza ilo$¢ czasu, ktéra musi minaé¢ aby wywotany byt kolejny
komunikat. Tak wiec nastepny bajt 00 oznacza, ze komunikat wystepujacy po tej
wartoéci delta time bedzie wywotany natychmiast. Komunikatem wystepujacym w
opisywanym pliku jest meta komunikat Time Signature z sekwencja bajtow FF 58 04
04 02 20 08, przy czym FF 58 04 wyznacza typ komunikaty, a kolejne bajty 04 02 20
08 oznaczaja: 04 - cztery uderzenia na takt, 02 - 22—4 jednostks wyznaczajaca ude-
rzenie jest ¢wierénuta, 20 - 32 - liczba uderzen zegara przypadajaca na ¢wierénute, 08
- 8 warto$ci nut o dlugosci 55 przypada na jedng ¢wierénute (uderzenie). Kolejnym
meta komunikatem wystepujacym w analizowanym pliku jest Set Tempo (FF 51 03),
po ktorym wystepuja 3 bajty: 09 27 CO, wyznaczajace warto$¢ tempa w mikrose-
kundach przypadajacych na ¢wierénute (9% 16% +2x 163 + 7% 162 + 12 16 = 600000
mikrosekund).

W dalszej czesci analizowanego pliku MIDI znajduje sie sekcja komunikatow
MIDI nalezacych do grupy komunikatow kanalowych (MIDI Channel Events, [2]).
Komunikaty kanatowe posiadaja strukture przedstawiona w tab. [1.6]

Prezentowana w tab. struktura zwiera jedynie komunikaty Note On (4 bity
wyznaczajace wartoS¢ 9) oraz Note Off (4 bity wyznaczajace wartos¢ 8). Komuni-
katy sa wywolywane dla kanatu 0 MIDI, przez co w analizowanej strukturze czesto
pojawiaja sie bajty 90 (Note On, kanal 0) i 80 (Note Off, kanal 0). Pierwszym
komunikatem kanalowym wystepujacym w strukturze [1.5|jest komunikat Note On o
sekwencji bajtow 00 90 3C 64, z wartoscia delta time réwna 00 oraz parametrami 3C
(wysoko$¢ nuty, 3x16412 = 60) i 64 (dynamika nuty, 6x16+4 = 100). Nastepujacy
po nim komunikat Note Off posiada strukture 31 80 3C 64, w ktorej delta time wy-
nosi 3 x 16 + 1 = 49 oraz parametry wysokosci i dynamiki nuty posiadaja wartosci
takie same, jak w przypadku poprzednio opisywanego komunikatu Note On (3C,
64). Analizujac przyklad z tab. mozna zauwazyC naprzemienne rozmieszczenie
komunikatow Note On (90) i Note Off (80) w kanale 0, z r6znymi wartosciami delta
time (00, 01 i 31) oraz kolejnymi wartosciami wysokosci dzwickow: 3C = 60(C4),
3E =62(D4), 40 = 64(FE4), 41 = 65(F4), 43 = 67(G4), 45 = 69(A4), 47 = 71(B4)
oraz 48—T72(C5). Opisywang strukture konczy meta komunikat End of Track Marker
(sekwencja bajtow 00 FF 2F 00).

Wizualizacja macierzy z tab. jest pianolowy wykres przebiegu wystepujacych
w niej dzwickow muzycznych przedstawiony na rys. Na osi pionowej
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umieszczono nazwy dzwiekoéw odpowiadajace poszczegdlnym wartosciom wysokosci
dzwieku wg standardu MIDI. Na osi poziomej znajduja sie przedzialy czasowe w jed-
nostkach bpm. Prostokaty wystepujace na wykresie symbolizuja dzwicki muzyczne,
a dlugosé tych prostokatow wyznacza czas trwania (wybrzmiewania) dzwieku.
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Rys. 1.4. Pianolowy wykres (gora) oraz zapis nutowy (dol) macierzy z tab.
Opracowanie wtasne.

W zaprezentowanym w tej cze$ci pracy krotkim wprowadzeniu, autor poruszyt
teoretyczne aspekty muzycznego i informatycznego charakteru dziedziny analizo-
wanego problemu badawczego. Przedstawione zostaly podstawowe definicje wyko-
rzystywanych w pracy poje¢ muzycznych, a takze opis formy reprezentacji danych
przetwarzanych i uzyskiwanych w ramach modelowanego systemu algorytmicznego
komponowania muzyki. W kolejnej czesci tego rozdziatu zostana przedstawione wy-
brane, najczeéciej wykorzystywane metody komputerowego generowania muzyki w
kontekscie algorytmicznego komponowania utworu muzycznego.

1.2. Metody komputerowego generowania muzyki

W niniejszym rozdziale zaprezentowano metody algorytmicznego komponowa-
nia muzyki powszechnie wystepujace w literaturze swiatowej. Autor przedstawit tu
wtasne implementacje wybranych metod w srodowisku Matlab, a do wizualizacji
wynikow ich dzialania wykorzystal wykresy pianolowe. W zasadzie kazda z imple-
mentowanych tu metod moze by¢ przedmiotem odrebnych badan i udoskonalen, stad
przyktady tu prezentowane majg wyltacznie charakter informacyjny.

Geneza algorytmicznego podejscia do komponowania muzyki

Koncepcja komponowania utworu muzycznego przez maszyne jako akt sztucz-
nej tworczosci muzycznej przez wielu krytykow moze by¢ uwazana za niechciang
ingerencje w sfere zarezerwowana i zdominowana przez czlowieka. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze pierwsze proby zautomatyzowania komponowania utworu, majace na
celu przyspieszenie, ulatwienie i analize tego procesu, odbyly sie na dlugo przed
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pojawieniem si¢ pierwszej elektronicznej maszyny liczacej. Marsenne, Kircher, Kirn-
berger, Himmel - to nazwiska matematykow i kompozytorow XVII i XVIII wieku,
ktorzy poprzez swoja pasje do muzyki, umiejetno$ci matematyczne oraz blyskotliwy
umyst dokonali pierwszych prob modelowania procesu kreatywnego komponowania
muzyki za pomoca 6wczesnie znanych metod matematycznych.

Marsenne i Kircher [19] reprezentowali spojrzenie na proces komponowania
jako umiejetnos¢ zastosowania kombinatoryki w definiowaniu i syntezie elementéw
tworzacych éwczesne kompozycje muzyczne. Tworzenie muzyki zostato sprowadzone
do analizy mozliwych przej$¢ pomiedzy wystepujacymi w kanonie muzyki figurami
muzycznymi, bedacymi zbiorem odpowiednio zdefiniowanych i nastepujacych po so-
bie dzwiekow.

Kirnberger i Himmel [69] zaproponowali zastosowanie tzw. "Muzycznej gry w
kosci", polegajacej na zastosowaniu macierzy gotowych fragmentéw kompozycji,
ktorych ulozenie uzaleznione bylo od rzutu dwiema szeSciennymi kostkami. Suma
wyrzuconych oczek wskazywala na identyfikator kolejnego fragmentu wystepujacego
w kompozycji wynikowej. Tak zdefiniowane podejscie do komponowania muzyki sto-
sowali 6wczesnie wielcy mistrzowie klasyki, jak Mozart czy Bach.

Metoda Shoenberga - idea serializmu (Druga Szkola Wiedeniska)

Arnold Shoenberg zaproponowal idee, ktorej celem byto obalenie tezy o hierar-
chicznej organizacji tonalnej skali muzycznej, w ktorej poszczegblne jej elementy
maja réoznag waznos¢. Wprowadzil pojecie serializmu, w ktéorym zalozyl jednakowe
znaczenie relacji dla wszystkich elementow dwunastostopniowej skali muzycznej. W
praktyce oznaczalo to przyjecie serii dwunastu nut jako funkcji bedacej podstawa
kompozycji. Podejscie zaproponowane przez Shoenberga definiowalo jedno funda-
mentalne zatozenie: kazda nuta wystepujaca w wejsciowej serii powinna by¢ uzyta w
tej samej kolejnosci w serii wykorzystanej w kompozycji, co wiecej, nie dopuszcza sie
wystepowania powtoérzen nut w kompozycji, zanim wszystkie nuty z podstawowe]
serii nut (podstawowego zbioru nut) nie zostana uzyte [85].

Kompozycja zbudowana z identycznych pojawiajacych sie po sobie serii nut
szybko moze okazaé sie dla odbiorcy monotonna. Aby uniknaé¢ efektu znuzenia
stuchacza, Shoenberg wprowadzit pewne dopuszczalne transformacje bazowej se-
rii nut, ktére nazwal odpowiednio: forwards, backwards, upside-down i backwards
upside-down. Dodatkowo metoda Shoenberga wprowadza transpozycje: serie moga
zaczynac¢ sie od réznych nut, jednakze przy zachowaniu takich samych odleglosci
(interwalow) pomiedzy pozostalymi sktadowymi serii, jak to ma miejsce w bazowej
serii nut. Podejscie Shoenberga traktuje serie nut jedynie w ujeciu ich wysokosci
(czestotliwosci dzwieku). Pozniejsi spadkobiercy idei serializmu tacy jak Anton We-
bern, Olivier Messiaen oraz Pierre Boulez, zdefiniowali pojecie serii jako zbioru
muzycznych parametréow okreslajacych nute: wysokos$¢, dlugosé, czas narastania i
dynamika.

Rozszerzenie idei serializmu zaproponowane przez Bouleza stwarzato mozliwosé
niemal automatycznego generowania fragmentéw utworu muzycznego. W zatozeniu
generowany fragment poddawany byl ciaglej transformacji w ten sposob, ze kazda
wysokos¢ dzwieku muzycznego wystepowala w parze zawsze z innym czasem jego
wybrzmiewania, dynamiki oraz czasem narastania (tzw. atak). Boulez oprocz serii
wysokosci dzwiekow zdefiniowal serie dtugosci dzwiekéw, serie wartosci dynamiki
dla poszczegolnych dzwiekow oraz serie trybow czasoéw narastania dzwieku (dzwieki



Rozdziat 1. Komponowanie algorytmiczne muzyki - wprowadzenie i analiza rozwigzan 17

T

T T
—
. I
I
—
~
P .l
o ]
I —
G4# — —
[ .
]
| 1 | | 1 | | 1 |
0 05 1 15 2 '25 3 35 4 4
Time in beats

Rys. 1.5. Wykres pianolowy przyktadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii prze-
transponowanej o 3 pottony (kolor niebieski). Opracowanie wtasne.

nagle, szarpane, przeciagajace sie, itd.). Jak wielcy klasycy minionych epok (Mozart
i Beethoven) tak i Schoenberg, Webern czy Alban Berg (kompozytor austriacki,
student Antona Shoenberga) byli mieszkancami Wiednia. Z tego powodu idee sztuki
komponowania zaproponowane przez Shoenberga oraz jej pozniejsze rozszerzenia
przyjeto nazywaé Druga Szkola Wiedeniska [85].

Transformacje zaproponowane przez Shoenberga i jego nastepcow sa wykorzy-
stywane przez wspotczesnych kompozytoréow muzyki klasycznej w celu urozmaicenia
np. gtéwnego motywu wystepujacego w utworze. Warto w tym miejscu przedstawic
mozliwosci zastosowania tych transformacji w postaci zalgorytmizowanej, ktora dalej
moze zostaé wykorzystana do budowania systemu generowania kompozycji muzycz-
nych. W dalszej cze$ci przedstawiono implementacje wspomnianych metod Shoen-
berga w postaci kodu Matlab z wykorzystaniem wprowadzonej i opisanej wczesniej
macierzy nut MIDI.

Algorytm transpozycji Shoenberga zostal zaprezentowany na listingu 5.1. Z
zatozenia wg idei serializmu zmienna inNoteMatriz powinna by¢ macierza nut zawie-
rajacg dwanascie nut o réznych niepowtarzalnych wysokosciach. Zmienna amount
okredla liczbe pottonow o jaka nalezy zwiekszy¢ kazdy z elementow wejSciowej serii
nut. Wizualizacje transpozycji przyktadowej serii przedstawiono na rys. Kolo-
rem czerwonym zaznaczono wejéciowq serie nut inNoteMatriz, kolorem niebieskim
- serie outNoteMatriz. W przyktadzie przyjeto warto$¢ zmiennej amount réwna 3
pottony.

Kolejng transformacja serii zaproponowang przez Shoenberga jest inwersja. Do-
ktadna inwersja zaktada odwrdcenie serii dzwiekéw zaréwno w aspekcie ich wysokosci
jak i wartosci rytmicznych. Niektorzy kompozytorzy uzywaja jednak niepelnej inwer-
sji, odwracajac jedynie wysokosci dzwiekoéw lub wartosci rytmiczne. Implementacja
podstawowej wersji tej metody zostata przedstawiona na listingu 5.2.

Mechanizm metody polega na odwrdceniu wartosci wysokosci dzwiekoéw znaj-
dujacych sie w macierzy nut. Wysokosci te sa umiejscowione w macierzy w 4 kolum-
nie. Na rys. zostal zaprezentowany przyktadowy wykres pianolowy dla wyniko-
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Rys. 1.6. Wykres pianolowy przyktadowe] serii nut (kolor czerwony) oraz serii z
odwrocona wysokoscia dzwiekow (kolor niebieski). Opracowanie wlasne.

wej macierzy nut oraz wejsciowej macierzy nut metody inwersji wysokosci dzwiekow,
zaprezentowanej na listingu 5.2.

Metode inwersji wysokosci dzwiekow mozna poszerzyé¢ o inwersje wartosci ryt-
micznych. Przyktad takiej modyfikacji przedstawiono na listingu 5.3. Rozszerzona
metoda inwersji jest podobna do inwersji wysokosci nut (lisiting 5.2). Jedyna réznica
jest ostatnia linijka kodu, w ktorej nastepuje odwrocenie kolejnosci wartosci rytmicz-
nych. W macierzy nut zdefiniowanej w MIDI Toolbox wartosci rytmiczne (dtugosci)
nut przechowywane sa w postaci wyrazonej przez liczbe uderzeri na minute (bpm)
oraz w postaci liczby sekund. Z tego powodu istnieje koniecznos¢ odwrocenia za-
rowno kolumny wartosci bpm (kolumna 2) jak i wartosci dtugosci dzwieku, wyrazonej
w sekundach (kolumna 7). Na rys. zostal przedstawiony wykres pianolowy przy-
ktadowych macierzy nut inNoteMatriz i outNoteMatriz.
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Rys. 1.7. Wykres pianolowy przyktadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii od-
wrotnej (kolor niebieski). Opracowanie wlasne.
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Rys. 1.8. Wykres pianolowy przyktadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii prze-
transformowanej z wykorzystaniem metody backwards upside-down (kolor niebie-
ski). Opracowanie wlasne.

Kolejng transformacja zaproponowana przez Schoenberga jest metoda
upside-down, ktorej implementacje w sSrodowisku Matlab przedstawiono na listingu
5.4. W metodzie obliczane sa réznice interwatow kolejnych wystepujacych w macie-
rzy inNoteMatrix serii wysokoSci dzwiekoéw. Roznice przechowywane sa w zmiennej
diff Note. Pierwszy element serii wysokosci dzwiekéw jest wspolny zarowno dla ma-
cierzy wejsciowej jaki i budowanej. Nastepnie w petli dokonuje sie wyliczenia nowej
i-tej wartosci wysokosci dzwieku dla macierzy outNoteMatriz, z wykorzystaniem
wczesniej obliczonych wartosci roznic interwaléw oraz poprzednio obliczonej wartosci
wysokosci dzwieku macierzy outNoteMatriz. Na rys. przestawiono wykres pia-
nolowy dla przyktadowej serii nut oraz serii przetransformowanej z wykorzystaniem
metody upside-down.

Ostatnia z wymienionych transformacji jest metoda backwards upside-down,
bedaca potaczeniem dwoch wezesniej zdefiniowanych transformacji: backwards i
upside-down. Przykitad implementacji w Srodowisku Matlab przedstawiono na li-
stingu 5.5.

Na macierzy wejsciowej inNoteMalriz dokonuje sie petnej inwersji, ktorej wyni-
kiem jest posrednia macierz nut wykorzystana do dalszej transformacji. Nastepnie
posrednia macierz buffNoteMatriz jest przeksztalcana metoda upside-down do po-
staci wynikowej macierzy outNoteMatriz. Na rys. zostal przedstawiony wykres
pianolowy dla przyktadowej serii nut oraz serii nut przetworzonej za pomocg metody
backwards upside-down.

Idea serializmu Schoenberga ma zaréwno zwolennikéw jak i przeciwnikow, jednak
transformacje zaproponowane przez Schoenberga sa wykorzystywane przez wspo-
tezesnych kompozytorow muzyki do urozmaicania i przetwarzania utworéw muzycz-
nych, w celu poszukiwania nowej formy, koncepcji i mysli. Zapisanie wymienionych w
tym rozdziale metod do postaci programowej ma na celu ukazanie idei serializmu jako
zestawu gotowych transformacji, ktore moga by¢ wykorzystane do budowy systemu
algorytmicznego komponowania muzyki.
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Rys. 1.9. Wykres pianolowy przyktadowej serii nut (kolor czerwony) oraz serii prze-
transformowanej z wykorzystaniem metody backwards upside-down (kolor niebie-
ski). Opracowanie wlasne.

Metoda formalizmu muzycznego Xenakisa

Serializm Schoenberga nie zapetnit catkowicie przestrzeni nowatorskich sposobow
kreowania sztuki muzycznej, a w niektorych aspektach byt krytykowany za zbytnie
oddalanie sie w strone kompozycji atonalnej. Przeciwnikiem serializmu byt znany
kompozytor amerykanski John Cage, ktory w swoich metodach komponowania wy-
korzystywat m.in rzut moneta jako warunek decyzyjny przy generowaniu kolejnych
fragmentow utworu. Obie tendencje doprowadzily do nowego spojrzenia na kom-
ponowanie muzyki, w szczegdlnoéci do generatywnego procesu lezacego u podstaw
stworzenia fragmentu muzycznego, powstalego zarowno w sposob losowy (Cage) jak
i bardziej kontrolowany (Shoenberg) [85].

Ciekawe podejscie zostalo zaprezentowane przez kompozytora lannisa Xenakisa,
ktory nie trzymal sie ani écisle figlarnego sposobu zaprezentowane przez Cage, ani
rownie uszeregowanych struktur wprowadzonych przez Schoenberga. Xenakis byt
zainspirowany wieloma wspotczesnymi muzykami komputerowymi, a jego podejicie
ucielesnia statystyczne zasady rzadzace procesem tworzenia muzyki. Naukowcy
uzywaja statystyk aby uogolni¢ prognozy dotyczace masowych i losowych fluktu-
acji, takich jak np. ogélna predkosé i trajektoria molekut w chmurze gazu. Xenakis
domniemywal, ze podobne przestanki moga by¢ zastosowane do duzej liczby zdarzen
muzycznych, takich jak dZwiek generowany z wielu skrzypiec, w wielu zakresach . W
tym rozdziale przedstawiono aspekt prac Xenakisa, bedacy abstrakcyjnym formali-
zmem podkreslajagcym jego my$l muzyczng. Przedstawione tu podejscie ucielesnia
muzyczny formalizm bazujgcy na teorii mnogosci, a zainspirowany jest problematyka
wprowadzong przez Xenakisa w ksiazce zatytutowanej Formalized Music (wydanej
po raz pierwszy w roku 1971, z p6zniejszym wydaniem [106]).

Na wstepie zdefiniowane zostang trzy zbiory zawierajace dodatnie liczby rzeczy-
wiste: P, D i I, odpowiadajace interwatom wysokosci dzwieku, czasie jego wybrzmie-
wania oraz intensywnosci (zdefiniowanej w dalszej czesci). Dodatkowo zbiory te sa
uporzadkowane.
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Rys. 1.10. Przyktadowy wektor v,,. Opracowanie wtasne.

Ogolne prawo kompozycji dla kazdego z wprowadzonych zbioréw, moze zostac¢
zdefiniowane nastepujaco: Niech v, bedzie wektorem skladajacym sie z komponen-
tow p,, d, oraz i,, takie, ze p,€P, d,€D oraz i,€1l, odpowiednio rozmieszczone w
wektorze v,= {pn, dn, in}. W tym kontekscie, wektor jest punktem w przestrzeni
trojwymiarowej, ktoérego wspolrzedne sa okreslone przez p,,, d,oraz i,. Przyktadowy
wektor v,= {62, 0.4167, 100} zostal przedstawiony na rys. Szczegblny przy-
padek wektora, w ktorym wszystkie elementy sg zerem, jest okreSlony jako wektor
zerowy vy, definiujacy poczatek uktadu wspotrzednych.

Bazujac na wtlasciwosciach algebraicznych zbiorow wprowadzonych wczesniej,
mozna zdefiniowaé¢ dwa prawa kompozycji dla wektora wv,,: prawo dodawania oraz
prawo multiplikacji.

Prawo dodawania wektorow zdefiniowano nastepujaco:

(Ui = {pmadmio})"i_(vj = {pxadwiz}) = (Ui—H)j) = {(pm+px)a (dn+dy)> (io—i_iZ)}

Prawo multiplikacji (¢ jest liczba naturalna):

¢ X (Vi = A{Pm, dn, o)) = ¢ X V; = {C X Py ¢ X dpy, € X 00}

Waznym ograniczeniem narzuconym na wartosci p,, d, oraz i, jest wykorzysty-
wanie wartosci z zakresu styszalnego dla czlowieka (dowolnosé w wyborze wartosci
wysokosci dzwieku, jego dtugosci i intensywnos$ci tylko w zakresie, w ktérym cztowiek
jest w stanie zidentyfikowa¢ wektor). Dla przyktadu zdefiniowano wektor zerowy vy=
{60, 1, 64}. Wartosci sktadowych odpowiadaja wybranym wtasciwosciom dzwieku
opisanego w ramach macierzy nut narzedzia MIDI Toolbox. Elementy zbioru P
sa reprezentowane jako pottony w standardzie nuty MIDI i s rozmieszczone w
macierzy nut, w czwartej kolumnie (rys. . Elementy zbioru D sa przedstawione
jako metryczne uderzenia (jednostki bpm) i znajduja sie w macierzy nut w kolumnie
drugiej. Zbior I (intensywnosci) okreslony jest na wartosciach definiujacych gltosnosé
dzwieku (od pianissimo do fortissimo) wyrazona w postaci wartosci z przedziatu 0
- 127. Tak wiec, w prezentowanym przyktadzie poczatkiem uktadu bedzie wektor
wartosci: wysokosé dzwieku C3 (liczba 60 w standardzie MIDI ), dtugosé jedno ude-
rzenie (1 beat) oraz intensywnosé¢ (mezzo piano, wg standardu MIDI - 64).

W tym punkcie zdefiniowano kilka przyktadowych regut generatywnych wyko-
rzystywanych do tworzenia fragmentéw muzycznych. Ponizsze wyrazenia definiuja
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trzy generatory wektora (np oznacza n jednostek powyzej poczatku p, natomiast
-np oznacza n jednostek ponizej poczatku p):

v; = {14p,4d, i}

ve = {(X + 12)p,Yd, Zi}

vy ={(X —4)p,Yd, Zi}

Ponizsze wyrazenia F,, definuja powstawanie wektorow:

F1 = [’Ul]

F2 = [’UQ,UQ, 2 X Ug]

Fg = [Ug, VU1 + Vs, 7)3]

Przedstawione wyrazenia moga by¢ wdrozone w postaci funkcji. Przyktad imple-
mentacyjny w $rodowisku Matlab z wykorzystaniem narzedzia MIDI Toolbox przed-
stawiono na listingu 5.6. Funkcja music Vectors pobiera argument w postaci wektora
vp (zdefiniowanego wezesniej w postaci vg= {pg, dp, i9}). Nastepnie okreslone zostaly
wspolrzedne z, y i 2z, biorace udzial w wyliczeniu wektoréw w funkcjach F1, F2 i F3.
Funkcja F1 wg wcze$niejszego zalozenia zwraca jedynie wektor v;. Funkcje F2 i1 F3
zwracaja odpowiednie ztozenia wektoréw v;,vs i vsw postaci macierzy. W zmiennej
melodyMatriz przechowywana jest konkatenacja wyjsciowych wartosci funkcji F1,
F2 1 F3 w postaci macierzy

p1 di i
pe dy o

Za pomoca wbudowanej w MIDI Toolbox metody createnmat tworzona jest ma-
cierz nut, zawierajaca dzwieki muzyczne o wyliczonych przez funkcje wysokosciach
(wartoSci p;.,). Metoda createnmat zaklada generowanie dzwiekow muzycznych o
jednakowej intensywnosci (glosnosci) oraz dtugosei, dlatego nalezy dokonaé¢ pewnych
modyfikacji wygenerowanej macierzy. W petli dla kolejnych dzwiekéw muzycznych
dokonuje sie ustawianie wartosci czasu trwania (’dur’) i intensywnosci (‘vel’) ade-
kwatnie do wartosci d;.,, oraz i, ,. Aby ustrzec sie przed wystepowaniem réwnole-
gle brzmiacych dzwickow, ktore moglyby powodowa¢ dysonans, zastosowano prze-
suniecie w czasie kolejnego modyfikowanego dzwieku o warto$é¢ sumy czasu trwania
i czasu pojawienia sie wezesniejszego dzwieku. Ostatecznie zmienna melody zawiera
macierz nut wygenerowang na podstawie funkcji F'1, F2 i F8 oraz wektordéw v;,vs i
V3.

Na rys. przedstawiono wykres pianolowy melodii wygenerowanej za po-
moca opisanej przyktadowej implementacji generatorow wykresow i funkeji F1, F2
i F3 w $rodowisku Matlab. Jako wektor zerowy przyjeto vy= {60, 1, 64}. W im-
plementacji pominieto wiele waznych aspektéw muzycznych, takich jak rytmika czy
polifonia generowanych sentencji. Prezentowany przyktad moze by¢ dowolnie rozbu-
dowany o nowe generatory i funkcje, a takze dodatkowe wspotrzedne wektorow (np.
uwzgledniajace poZniejsze taczenie dzwiekéow muzycznych w czasie). W przedsta-
wionym przyktadzie mozna zdefiniowa¢ wektor pauzy (odstepu miedzy wybrzmie-
waniem kolejnych dzwigkow) jako v, = {0, Yd, 0}, czyli wektor o zerowej wartosci
intensywnosci (glosnosci) i wysokosci dzwieku. W ten sposob istnieje mozliwosé
kontrolowania rozmieszczenia dZzwiekéw muzycznych w ramach macierzy nut.
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Rys. 1.11. Wykres pianolowy wygenerowanej melodii dla vo= {60, 1, 64} z wykorzy-
staniem przyktadowej implementacji w $rodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

Komponowanie muzyki z wykorzystaniem idei lanncuchéw Markowa

Systemy komponowania muzyki w sposob losowy zawsze byly obiektem fascy-
nacji kompozytorow (Mozart, Cage). Zainteresowanie tym sposobem podejscia do
generowania muzyki wzrosto po pojawieniu sie komputera, jako narzedzia rozsze-
rzajacego mozliwosci kompozytora. Nalezy pamietac, ze “surowe” wyniki procesu
“losowania” muzyki rzadko kiedy spelniaja oczekiwania kompozytoréw, ktorzy czesto
preferuja ocene przydatnosci tego procesu w kontekscie swoich preferencji estetycz-
nych i celéw muzycznych. Mozliwosci komputera jako narzedzia programistycznego
rozszerzaja pojecie muzyki generowanej w sposob losowy, o nowe aspekty, ktore
umozliwiajg m.in umieszczenie zdefiniowanych warunkéw komponowania w procesie
losowym.

W muzyce, prawdopodobienistwo wykorzystywane jest zwykle do generowania
materialu muzycznego poprzez wybor elementéw ze zbioru. Generujac melodie, kom-
puter moze zosta¢ zaprogramowany tak, aby w jednym czasie losowo wybieral jedna
nute ze zbioru dopuszczalnych nut, i nastepnie odtwarzal ja bezposrednio poprzez
syntezator. W przypadku, gdy zbiér nie zawiera powtorzen problem jest trywialny.
Jednakze, gdy w zbiorze pojawia sie duplikacje (replikacje) danej nuty, rosna jej
szanse na wylosowanie do kompozycji wyjéciowej. Dodatkowo przy wykorzystaniu
prawdopodobienstwa warunkowego, szansa losowania moze by¢ modyfikowana ba-
zujac na wystapieniu poprzedniej nuty.

Matematycy zaproponowali jednak inne narzedzie dokonywania wyboru na pod-
stawie prawdopodobienistwa, ktére nie opiera sie wytacznie na liczbie elementow:
funkcje dystrybucji. W tym kontekscie, pojecie generatora stochastycznego oznacza
system, ktory generuje sekwencje parametrow muzycznych, wybierajac je z danego
zbioru, bazujac na okreslonych funkcjach dystrybucji [85].

W zaleznosci od zastosowania w aplikacji, funkcja dystrybucji moze by¢ zaim-
plementowana jako macierz prawdopodobienistwa, ktora przechowuje wartos$ci od-
powiadajace prawdopodobienistwu zajécia okreslonego zdarzenia lub serii zdarzen.
W systemie komponowania, macierze prawdopodobienstw moga by¢ czeScig proce-
dury decyzyjnej podczas generowania nowego utworu. Przy zastosowaniu rozkladu
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Procedura Wartos¢ prawdopodobieristwa
transp(inNoteMatriz, 8) 21

backwards(inNoteMatriz) Do
fullBackwards(inNoteMatrix) | ps

upside Down(inNote M atriz) D4
backwardsUpside Down(inN ote Miapgiz)

Tab. 1.7. Przykladowa tabela prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia w systemie
komponowania muzyki (na podstawie [85]). Opracowanie wlasne.

rownomiernego, proces wyboru jednego z n réwnomiernie dystrybuowanych zdarzen
moze by¢ zaimplementowany jako procedura losowego wyboru wartosci pomiedzy 0
a n-1. Zdarzeniem moze by¢ w tym kontekscie wykonanie okreslonej transformacji
na serii nut lub zwrbcenie serii nut przetworzonej w poprzednim kroku losowania.

Inna metoda implementacji macierzy prawdopodobiefistwa jest wykorzystanie
mechanizmu kumulacji. Najczesciej uzywana wizualizacja tego podejscia jest linia
prosta o dlugosci 1, podzielona na segmenty o szerokosci zwiazanej z prawdopodo-
bieistwem wystapienia okreslonego zdarzenia. Aby wygenerowaé przyktadowy wy-
nik, nalezy losowo wybra¢ liczbe z przedziatu pomiedzy 0 i 1, a nastepnie okresli¢,
do ktorego segmentu linii nalezy. Suma wszystkich wartosci prawdopodobienistwa
jest rowna 0.

W kontekscie systemu komponowania muzyki, kompozytor domy$lnie okresla n
mozliwych decyzji podjetych podczas generowania utworu, a kazda z nich nawigzuje
do:

1. procedury generowania zdarzen muzycznych,
2. liczby z przedziatu pomiedzy 0 i 1, ktora okresla prawdopodobieristwo wyboru
procedury

Przyktadowa sytuacje przedstawia tab. [L.7] w ktorej jako procedury zastosowano
sformutowane wczesniej transformacje Shoenberga. Lista procedur moze zosta¢ po-
szerzona o kolejne, z zachowaniem warunku sumowania wszystkich wartosci prawdo-
podobienstwa do wartosci 1. W odniesieniu do tab. przyktadowa implementacje
mechanizmu wyboru kumulatywnego przedstawiono na listingu 5.7.

Zaprezentowana procedura pobiera dwa argumenty wejsciowe: macierz nut (in-
NoteMatriz) oraz wektor p zawierajacy wartosci prawdopodobienistw wystapienia
(wyboru) okreslonej procedury. Wynikowa przetransformowana macierz nut zwra-
cana jest w zmiennej outNoteMatriz. Kazdy wybor kumulatywny zwiazany jest z
dokladnie jedna procedura (zgodnie z tab. [1.7)).

Tabele (macierze) prawdopodobieristw wystapienia okreslonego zdarzenia
zwigzane s z systemami bazujacymi na prawdopodobienstwie warunkowym, w kto-
rych prawdopodobienstwo wystapienia danego zdarzenia zalezy od poprzedniego lub
kilku poprzednich zdarzen. Systemy takie nazywane s3 taricuchami Markowa. Liczba
poprzednich zdarzen branych pod uwage do obliczenia pojawienia sie biezacego zda-
rzenia nosi nazwe rzedu tancucha. W takim ujeciu taicuch Markowa, w ktorym do
obliczenia prawdopodobienistwa wystapienia bierze sie pod uwage jedynie poprzed-
nie zdarzenie, nazywa sie tancuchem pierwszego rzedu. Gdy do obliczen prawdopo-
dobienistwa brane sa pod uwage dwa poprzednie zdarzenia, tancuch Markowa jest
drugiego rzedu. Laricuch Markowa zerowego rzedu zdefiniowany jest w sytuacji, gdy
wystapienie biezacego zdarzenia nie zalezy od zadnego wcze$niejszego zdarzenia.
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Rys. 1.12. Wykres pianolowy fragmentu utworu “Pretty woman” Roya Orbisona.
Opracowanie wtasne.

W ogoélnosci n-ty tanicuch Markowa jest reprezentowany przez macierz prawdo-
podobienstwa tranzycji (przejs¢ pomiedzy zdarzeniami) o wymiarach n+1. Macierz
tranzycji zawiera informacje o prawdopodobieristwie przejscia do okreslonego stanu
(zajscia zdarzenia) tancucha, majac na uwadze wystapienia n poprzednich stanow.
Stanem (zdarzeniem) w ujeciu systemoéow komponowania muzyki moze byé¢ zaré6wno
zastosowanie odpowiedniej procedury, jak i element struktury muzycznej (utwor,
jego fragment badz pojedynczy dzwiek). W zastosowaniu idei macierzy nut stanem
moze by¢ zaréwno postaé calej macierzy jak i jej fragment (np. pojedynczy wiersz,
bedacy sparametryzowanym dzwiekiem muzycznym).

W celu przedstawienia przykltadowej metody tworzenia macierzy transpozycji,
bedacej potencjalnie czeécig systemu komponowania muzyki, postuzono sie przykta-
dowym fragmentem utworu Roya Orbisona “Pretty woman”, ktérego wykres piano-
lowy przedstawiono na rys. [[.12] Stanem nalezy w tym kontekscie nazywac pojawie-
nie sie dZzwieku muzycznego o okreslonej wysokosci. Z przyktadu z rys. mozna
wyr6znié zbior stanow S = {28, 32, 35, 38, 40, 42}, w jakich moze znajdowa¢ sie
taricuch. Aby wyznaczy¢ macierz prawdopodobienstwa tranzycji dla analizowanego
fragmentu, mozna wykorzysta¢ przyktadows implementacje algorytmu generowania
macierzy tranzycji, przedstawiona na listingu 5.8.

Funkcja generujaca macierz tranzycji (markoviOrder) dla tancucha pierwszego
rzedu, pobiera jako argument wejSciowy 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 prawdopodobienstwa tranzycji taricucha Markowa pierwszego
rzedu dla przyktadowego fragmentu utworu z rys [1.12] Opracowanie wlasne.

utworu (inputNoteMatriz), zwraca natomiast zmienng transMatriz, bedaca wyge-
nerowang dynamicznie macierza tranzycji oraz zmienna uniqueStates, zawierajaca
wektor mozliwych stanow tancucha. Poczatkowo wyszukiwane sa unikalne wartosci
wysokosci dzwiekow muzycznych (4 kolumna w macierzy nut), bedacych podstawa
do oszacowania liczby stanéw, w jakich moze znajdowac si¢ taricuch. Po zainicjowa-
niu macierzy zerowymi wartosciami komorek, nastepuje analiza wejSciowej macierzy
nut pod wzgledem lokalizacji znalezionych stanéw oraz stanéw ich poprzedzajacych.
W odpowiednich komoérkach macierzy umieszczane sa wartosci liczby wystapien da-
nego stanu poprzedzajacego analizowany. Ostatnim elementem algorytmu jest nor-
malizacja wierszy - suma prawdopodobieristw wystapienia danego stanu (kolumna)
po analizowanym (wiersz) wynosi 1.

W tab. przedstawiono macierz prawdopodobienstwa tranzycji tancucha
pierwszego rzedu dla analizowanego przyktadu. Poziomo przedstawione sa biezace
stany taricucha, podczas gdy w uktadzie pionowym znajduja sie stany poprzedzajace.
Przyktadowo aby okresli¢ prawdopodobiefistwo pojawienia sie dzwieku o wysokosci
32 po dzwieku o wysokosci 28, nalezy znalezé¢ stan 28 w pierwszej kolumnie macierzy,
poziomo wyszukaé¢ kolumne dla stanu 32, a nastepnie w miejscu przeciecia wiersza
stanu 28 i kolumny 32 odczyta¢ wartos¢ prawdopodobienistwa przejécia pomiedzy
tymi stanami. W przytoczonym wypadku wartos¢ ta wynosi 0,5.

Lancuchy Markowa posiadaja kilka istotnych, z punktu widzenia tworcy systemu
komponowania muzyki, wlasciwosci matematycznych. Stan X jest osiagalny ze stanu
Y, jezeli jest mozliwe osiggniecie stanu X ze stanu Y w skonczonej liczbie krokow.
Jezeli stan Y jest osiggalny ze stanu X, a stan X jest osiggalny ze stanu Y, to dwa
stany sa ze soba skomunikowane. Relacja komunikacji w taficuchu Markowa oznacza
rownowaznosé (X <> Y'), poniewaz spelnia nastepujace wymagania:

— jest zwrotna, co oznacza, ze stan zawsze jest skomunikowany z samym soba,
— jest symetryczna: jezeli stan X komunikuje sie ze stanem Y, to stan Y rowniez

komunikuje sie ze stanem X,

— jest przechodnia: jezeli stan X komunikuje sie ze stanem Y, a stan Y komunikuje

sie ze stanem Z, to stan X komunikuje si¢ rowniez ze stanem Z.

Stany tancucha Markowa moga byé¢ pogrupowane w réwnowazne klasy skomuni-
kowanych stanow. Te stany, ktore sa pewnie osiggalne (ich prawdopodobieristwo
wystapienia wynosi 1), po tym jak zostaly osiagniete w lancuchu, nazywa sie sta-
nami rekurencyjnymi, a klase do ktorej naleza - klasg rekurencyjna. Stany, ktore
moga by¢ juz nie osiagalne (w tym, te ktore nie sa rekurencyjne, a w ogolnosci - ich
prawdopodobieristwo wystapienia w taficuchu jest mniejsze od 1) nazywa sie stanami
chwilowymi (przejSciowymi), a klase do ktorej naleza - klasa chwilowa (przejsciowa).
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Rys. 1.13. Wykres pianolowy przykladowej melodii wygenerowanej na podstawie
macierzy z tab. Opracowanie wlasne.

Kazdy tancuch Markowa powinien posiadaé¢ przynajmniej jedna klase rekurencyjna
oraz klasy chwilowe (tancuch nie moze zawieraé¢ jedynie klas chwilowych). Laricuch
Markowa zawierajacy doktadnie jedna klase rekurencyjng i mozliwe klasy chwilowe
okresla sie jako ergodyczny. Sg to tancuchy preferowane w systemach komponowania
muzyki, poniewaz umozliwiaja kompozytorom predykcje zachowania taricucha oraz
wynikow, jakie sa generowane na podstawie jego wykonania [85].

Przyklad wygenerowanego fragmentu melodii na podstawie macierzy przedsta-
wionej w tab. pokazano na rys. [1.13| Poczatek taricucha zainicjowano stanem 28,
z ktorego nastapito przejscie do stanu 32 (z prawdopodobienstwem 0,5). Nastepnie
wystapity kolejne przejécia z prawdopodobiefistwem wystapienia przedstawionym w
macierzy tranzycji. Petny taricuch dla wygenerowanej melodii zostal przedstawiony
ponizej. Strzatki pokazuja kierunek przej$cia pomiedzy stanami, natomiast wartosc
prawdopodobienstwa danej tranzycji umieszczona zostata nad strzatks.

28 23 32 1% 35 19 38 %3 28 22 32 19 35 13 38 W 42 19 40 28 38 2F 42 19 40 2B
38 %% 28 3 23

Lancuch Markowa wyzszego rzedu, w ktorych wystapienie zdarzenia zalezy od
wiekszej liczby zdarzen go poprzedzajacych, dziata na podobnej zasadzie, co macierz
tranzycji z tab. 1.8. Roznica sa dodatkowe wymiary, przypadajace kolejnym gene-
racjom poprzednich stanéw. Dla przyktadu, macierz prawdopodobienstwa tranzycji
tancucha drugiego rzedu musi posiada¢ trzy wymiary: jeden dla generacji biezacego
stanu, jeden dla poprzednio wygenerowanego stanu oraz jeden dla stanu poprze-
dzajacego wezesnie] wygenerowany.

Gramatyki komponowania

Poprzednio przedstawiono utwor muzyczny w ujeciu funkcji dystrybucji
tworzacych go elementow. Wykorzystujac tancuchy Markowa zamodelowano pro-
ces komponowania utworu, w ktérym stanem modelu moze by¢ zarowno zdefinio-
wane przeksztalcenie, fragment utworu (wzorzec) badz dzwiek muzyczny. Analizujac
budowe jakiegokolwiek utworu muzycznego zauwazy¢ mozna pewng potaczong hie-
rarchiczng strukture: na najnizszym poziomie tej hierarchii znajduja sie dzwieki
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muzyczne, ktére buduja motywy, te z kolei tworza frazy pogrupowane w zdania
muzyczne, ktore nastepnie tworza okresy. Niektore formy muzyczne daja sie przed-
stawi¢ w postaci pojedynczej hierarchicznej zagniezdzonej struktury, czesto jednak
ztozonos¢ formy jest na tyle duza, ze jej przedstawienie w postaci jednej struktury
wydaje sie by¢ bezcelowe. Niemniej jednak kompozycje wydajg sie posiadaé, przy-
najmniej czesciowo, organizacje typu warstwowego [85].

Hierarchiczne podejscie do formy muzycznej posiada silne odniesienie do lin-
gwistyki. W takim poréwnaniu dzwieki muzyczne (nuty) moga bezposrednio odpo-
wiadac¢ fonemom, ktore przechodza w stowa, te w zdania, a nastepnie akapity, i tak
dalej. To podobienstwo spowodowalo wzajemne przenikanie zainteresowan pomiedzy
muzykologami a lingwistami.

Ogoélnie rzecz biorac lingwistyka skoncentrowana jest na budowie stow i zdan
jezyka. Jezyk mozna formalnie zdefiniowaé¢ jako podzbiér nieskonczonego zbioru
uformowanego przez wszystkie mozliwe kombinacje zbioru jednostek podstawowych.
Dla przyktadu, podstawowa jednostka jezyka muzycznego moze byé dzwiek mu-
zyczny. W takim wypadku wszystkie mozliwe kombinacje dzwiekoéw tworzg uniwer-
sum wszystkich mozliwych kompozycji muzycznych. Jezyk muzyczny moze by¢ za-
tem traktowany jako podzbiér kombinacji utworzonych z wykorzystaniem pewnych
ograniczen i regul. Ten formalizm okreslajacy ograniczenia i reguty, ktére moga by¢
rowniez wykorzystywane w generowaniu muzyki, nosi nazwe gramatyki formalnej.

Pojecie gramatyki formalnej pojawito sie w latach 50-tych kiedy to znany lingwi-
sta Noam Chomsky opublikowal rewolucyjna ksiazke “Syntatic Structures” (1957).
Chomsky zasugerowal, ze ludzie posiadaja zdolno$¢ mowienia danym jezykiem na-
turalnym i rozumienia jezyka gltownie dlatego, ze opanowali$émy jego gramatyke [85].
Zdaniem Chomsky’ego, specyfika gramatyki musi bazowaé¢ na formalizmie matema-
tycznym w celu doktadnego opisania funkcjonalnosei gramatyki (np. formalne reguty
opisu, generowania i transformacji zdan). Gramatyka powinna zatem zarzadzaé jed-
noznacznym i obiektywnym charakteryzowaniem zdan, bez mozliwosci wprowadza-
nia domystéw. W ogo6lnosci Chomsky uwazal, ze powinna istnie¢ mozliwosé¢ zdefi-
niowania uniwersalnej gramatyki, ktora moglaby by¢ zaaplikowana we wszystkich
jezykach. Jezyk moze by¢ badany z dwoch réznych punktéow widzenia oznaczonych
jako tzw. gleboka strukture oraz strukture powierzchniows. Chomsky postawit teze,
ze umyst czlowieka od urodzenia jest $cisle zakorzeniony w zdolnosci przetwarzania
gltebokiej struktury. Struktura powierzchniowa reprezentuje natomiast specyficzne
cechy konkretnych jezykow, ktore sa nabywane przez dzieci podczas dorastania i
rozwoju w danej kulturze.

Wielu kompozytorow-badaczy pozostato i pozostaje pod wptywem prac Chom-
sky’ego. W poczatkowych pracach Lerdhala i Jackendoffa ([67]) oraz Cope’a (|36])
wida¢ proby bezposredniego zastosowania zalozen zdefiniowanych przez Chom-
sky’ego w aspekcie muzyki. Powstalo wiele prac inspirowanych ogoélnymi zasadami
strukturalnego opisu zdan, w tym wiele przydatnych rozwiazan zwigzanych z anali-
zowaniem muzyki ([77]).

W celu zdefiniowania gramatyki formalnej nalezy okresli¢ zbidr symboli termi-
nalnych, zbior symboli nieterminalnych , symbol startowy oraz zbioér regut produk-
cji stowa . Ponizej zostal przedstawiony przyktad definicji gramatyki dla prostego
systemu generowania muzyki pracujacego w srodowisku Matlab z wykorzystaniem
narzedzia MIDI Toolbox.
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Dla potrzeb przyktadu zdefiniowano kilka fundamentalnych poje¢ wykorzysty-
wanych w regutach komponowania (w tym sensie: produkeji) muzyki:

— pojecie D,, zwigzane z dzwicku muzycznym do ktérego odnosza sie elementy
zbioru interwalow (np. D; = C4);
— pojecie [, zwigzane z interwatem pomiedzy dwoma dzwiekami muzycznymi

wyrazonym w pottonach (np. I; = 1);

— pojecie kierunku K, interwatu (np. K1= w gore);

— pojecie sekwencji tworzacej podzbior elementow 11 K, S,,.

— pojecie zbioru polaczonych sekwencji S, Z.5,,.

Dla zdefiniowanych pojeé¢ nalezy okresli¢ leksykon gramatyki, na ktory sktadaja sie
przyktadowe dwa zbiory interwalow I oraz kierunkow K:

— I =41,2,3,4,5,6,7,8, 9,10, 11, 12, 13};

— K ={/")\",)-’}, przy czym: ’/’ oznacza “w gore”, ’\’oznacza “w dol”, =" oznacza

“bez zmian”.

Przyktad reguly produkcji dla opisywanej gramatyki zostal zdefiniowany ponizej:
— ZSl — Sl + SQ

— 51— (Is, Ky) + (Is, Ky) + (I11, K7)

— Sy — (I, K3) + (Is, K>)

Pary postaci (I, K) definiuja interwal oraz kierunek jego zmiany, np. (I, K7) oznacza
zmiane interwalu o 5 pottonow w gore od biezacego dzwieku. Wyznaczajac jako
punkt odniesienia dzwiek muzyczny D; = C'4 oraz pamietajac, ze dzwiek C4 wyraza
sie w wartosci 60 pottonow w standardzie MIDI, wg reguty produkcji przedstawione;j
powyzej otrzymac¢ mozna zbior sekwencji ZS;:

S1—=(5,/) + (8,/) + (1L,/)

S2 —=(5,\) + (8,\)

ZS) —=(5,/) + (8,/) + (1L,/) + (5,\) + (8,1)

Na rys. przedstawiono pianolowy wykres kompozycji wyprodukowane]
wg reguly ZS;. Aby przyktad pozostal prosty i czytelny, pominieto aspekt struk-
tury rytmicznej dzwieku, przyjmujac jednakowa dhugosé wszystkich dzwiekow (0,25
sekundy) oraz bezposrednie ich nastepstwo (bez wprowadzania pauz pomiedzy
dzwiekami).

Oprocz regut produkeji w gramatyce formalnej istniejg tzw. reguty transformacji,
ktore bazujac na logicznym sprawdzeniu regut produkcji, dokonuja transformacji
sentencji. Ponizej zaprezentowana zostata reguta transformacji, ktéra tworzy nowa
sekwencje S3 poprzez polaczenie zbioru sentencji ZS, i sekwencji Si.

Jezeli:

— ZSl — Sl + SQ
— 51— (Is, Ky) + (Is, Ky) + ([11, K7)
— Sy — (I5, K3) + (Is, K>)

— S3 — ZSQ + Sl
— ZSQ — Sl + SQ

Tak zdefiniowana reguta transformacji generuje kompozycje przedstawiona w
postaci wykresy pianolowego na rys. [[.15] Przykladowa implementacja systemu
generujacego kompozycje na podstawie zdefiniowanej gramatyki formalnej zostata
przedstawiona na listingu 5.9. Zdefiniowano zmienng I jako zbiér mozliwych inter-
walow pomiedzy dzwickami muzycznymi. Zmienna K przechowuje zbior zdefinio-
wanych wczesniej kierunkow interwalow. W macierzy komorkowej S znajduja sie
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Rys. 1.14. Pianolowy wykres kompozycji wyprodukowanej wg reguly ZS;. Opraco-
wanie wlasne.

reguly definiujace sentencje (S; jako S{1} oraz Sy jako S{2}). Macierz komorkowa
7Z8{1} zawiera regule dla zbioru sentencji Z.S; okreslona w postaci S{1}+5{2}. Pod
zmienng D przechowywana jest wartos¢ dzwieku muzycznego, do ktérego odnosza
sie zdefiniowane reguty.

W petli przeszukujacej zbiory sentencji budowane sa wektory zawierajace
wartoéci dzwickow muzycznych, ktéore beda nastepnie umieszczone w sentencjach
muzycznych. W instrukcjach warunkowych wewnatrz petli zbioru sentencji interpre-
towany jest kierunek interwatu, co w konsekwencji powoduje odpowiednie dodanie
lub odjecie od wartosci odniesienia D interwalu znajdujacego sie w biezacej parze
(I, K,). Na koricu petli biezacego zbioru sentencji nastepuje konkatenacja biezacego
wektora, zawierajacego wyliczone wysokosci dzwickow, z wektorem zawierajacym
wszystkie obliczone wezesniej wysokosci dzwieku dla budowanej kompozycji. Wywo-
tanie funkcji createnmat powoduje utworzenie macierzy nut zbudowanej na podsta-
wie wektora obliczonych wysokosci dzwiekow.

Automaty skorniczone w zastosowaniach generowania muzyki

W poprzedniej czedci pracy opisane zostato pojecie gramatyki formalnej wyko-
rzystanej w systemie algorytmicznego komponowania muzyki. W wielu aspektach
automaty skonczone podobne sa do gramatyki formalnej. Podczas gdy lingwisci
uzywaja gramatyk formalnych przede wszystkim do badania podstawowych praw
generowania stow i zdan jezyka, naukowcy z dziedziny informatyki tworza automaty
okreslajace prawa formowania taficuchow tekstowych w celu budowania parseréw dla
kompilatorow i interpreterow okreslonego jezyka programowania. A wiec w ogélnosci,
zasady lezace u podstaw obu podejs¢ sa podobne, réznia sie natomiast wykorzysty-
wane w nich formalizmy. Jezeli chodzi o muzyke, automaty skoriczone wydaja sie
by¢ podejsciem bardziej skutecznym od gramatyk formalnych dla konstrukeji symbo-
licznych niskiego poziomu oraz krétkich sentencji muzycznych. Natomiast gramatyki
formalne wydaja sie by¢ bardziej odpowiednie od automatéw w ujeciu zarzadzania
formami muzycznymi wyzszych pozioméw (np. catych utworéw czy sentencji odtwa-
rzanych symultanicznie) [85].
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Rys. 1.15. Wykres pianolowy kompozycji wygenerowanej wg przyktadowej reguly
transformacji. Opracowanie wtasne.

Automat skoriczony moze by¢ zdefiniowany jako A = {S, I, T, K}, gdzie:
— S - zbidér elementow zwanych stanami,
— I - podzbiér zbioru §, ktérego elementy nazywane sa stanami poczatkowymi,
— T - podzbidr zbioru S, ktorego elementy nazywane sa stanami terminalnymi,
— K - zbior elementéw ztozonych zwanych krawedziami.
Krawedzie to zlozone elementy wiazace dwa stany (elementy zbioru S) za pomoca
potaczenia oznaczonego pewnym operatorem. Przyktadowo element zbioru K repre-
zentowany przez (p, o, q) jest krawedzia od p do ¢ potaczona za pomoca operatora
0. Podstawowa idea automatu skoriczonego jest traktowanie krawedzi (p, o, q) jako
transformacji stanu p do stanu ¢ pod wplywem zadziatania akcji 0. W podanym
przypadku stan p jest stanem poczatkowym, natomiast ¢ jest terminalnym stanem
krawedzi (p, o, q).

Automaty definiuja $ciezki transformacji z jednego stanu do innego. W pew-
nych automatach bardziej ztozone Sciezki prowadzace od stanu poczatkowego p do
stanu r moga taczy¢ (obejmowac) sekwencje krawedzi eq, e, ..., e, tak, ze stan p jest
poczatkowym stanem krawedzi e;, a stan r jest stanem terminalnym dla krawedzi
e, a stan terminalny posrednich krawedzi jest stanem poczatkowym dla kolejnych.

Na rys. przedstawiono przyktad wizualizacji maszyny standéw za pomoca
diagramu UML maszyny stanowej. Jezyk UML zawiera wiele notacji graficznych
stuzacych do obrazowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania modelo-
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Rys. 1.16. Prosty automat skoniczony przedstawiony za pomoca diagramu UML ma-
szyny stanéw w programie Enterprise Architect. Opracowanie wtasne.

stm automat skonczony /

Rys. 1.17. Przyklad automatu skoniczonego generujacego sekwencje rytmiczne.
Opracowanie wtasne.

wanych systemow. W odniesieniu do opisu automatéow skonczonych wykorzystano
diagram maszyny stanowej, poniewaz pozwala on jednoznacznie i kompletnie specy-
fikowac¢ zachowanie sie automatu. W celu zapoznania sie ze szczego6tami dotyczacymi
tej notacji jezyka UML, autor odsyta Czytelnika do rozdzialu 5 w [105].

W zaprezentowanym na rys. przyktadzie automatu skoniczonego wystepuja
dwa operatory krawedzi: o i 7. Stanem poczatkowym jest stan p, a stanem terminal-
nym stan r . Przyktadowy automat skoriczony jest wiec zdefiniowany nastepujaco:

A=({p,q¢.r} {p} {r}. A o.p), (p.0,9), (¢, 7,9), (¢, 7,7)})

Automaty skoriczone sg elastycznym narzedziem dla muzykéw-naukowcoéw wyko-
rzystujacych w swojej pracy komputer, poniewaz graficzna reprezentacja automatu
pozwala tatwiej zdefiniowaé¢ podstawowe koncepcje budowane w systemie algoryt-
micznego komponowania muzyki, bez wykorzystywania skomplikowanego zapisu ma-
tematycznego. Dzieki notacji graficznej mozna w czytelny sposéb zdefiniowaé reguly
funkcjonowania automatu, ktére nastepnie moga zosta¢ przeniesione do dowolnego
jezyka programowania.

Jednym ze sposobéw implementacji automatu skoniczonego w ujeciu kompono-
wania muzyki jest etykietowanie krawedzi automatu za pomocg nut badz krotkich
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Rys. 1.18. Wykresy pianolowe sekwencji rytmicznych definiujacych operatory
krawedzi a, b, ¢ i d. Opracowanie wtasne.

fragmentow muzycznych [85]. Sposob ten jest wykorzystywany w przypadku postu-
giwania sie grafem skierowanym, ktory opisuje zasade dziatania danego automatu.
Autor w tym miejscu zaproponowal diagram UML maszyny stanowej, w ktérym
krawedzie zostalty opisane literami, zdefiniowanymi w dalszej czesci jako fragmenty
(sekwencje) rytmiczne.

W celu przedstawienia wykorzystania automatu skonczonego w systemach al-
gorytmicznego komponowania muzyki, postuzono sie automatem, ktorego budowa
przedstawiona zostata na rys. [I.17} Operatory krawedzi a, b, ¢ i d zdefiniowano jako
muzyczne sekwencje rytmiczne, przedstawione na rys. w postaci wykresow
pianolowych. Prezentowany automat skoniczony jest wiec zdefiniowany nastepujaco:

A=({p,q.r} {p}, {r}.{(p,a,q9),(¢,b,p), (q.c.p). (¢, d,7)})

Sekwencje rytmiczne definiujace wymienione operatory krawedzi, przedstawione
w postaci wykresow pianolowych, zostaly zaimplementowane jako macierze nut w
srodowisku Matlab. Przykladowa implementacja zostala pokazana na listingu 5.10.
Poczatkowo za pomoca wbhudowanej w narzedzie MIDI Toolbox funkcji createnmat,
utworzono macierz nut (basepattern) zawierajaca 16 dzwiekow o dtugosci 0.125 se-
kundy i dynamice 127, odgrywanych w kanale MIDI o numerze 10 (zarezerwowanym
dla instrumentow perkusyjnych). Nastepnie na podstawie macierzy basepattern wy-
generowano cztery macierze definiujace operatory krawedzi automatu skoniczonego:
patternl dla operatora a, pattern2 dla b, patterns dla c oraz patternj dla d.

W kazdej ze zdefiniowanej macierzy nut poczatkowo wszystkie dZzwieki posia-
daty wartosci wysokosci rowne 0 (funkcja zeros, wywolana jako argument funkcji
createnmat, listing 5.10). Dopiero za pomoca przypisania do odpowiednich wier-
szy kolumny 4 (wysokosci dzwiekow) zdefiniowanych wektorow wartosci wysokosci,
otrzymano sekwencje rytmiczne, odgrywane za pomocy instrumentéw perkusyjnych
o numerach: 35 (Bass Drum 2, kociol centralny), 38 (Snare Drum 1, werbel) i 49
(Crash Cymbal 1, talerz Crash). Dodatkowo dla pattern wykorzystano funkcje shift
(wbudowana w MIDI Toolbox), za pomoca ktorej przesunieto (zwiekszono) dtugosé
13-stego dzwieku macierzy (parametr ’dur’) o warto$¢ rowna trzykrotnosci podsta-
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Rys. 1.19. Wykres pianolowy przyktadowej sekwencji rytmiczne] wygenerowane;j
przez zaimplementowany automat skonczony. Opracowanie wlasne.

wowej zdefiniowanej dlugosci dzwieku, rownej 0.125 sekundy (parametr ’sec’). Pelna
gama instrumentéw perkusyjnych zostata zdefiniowana w [IJ.

Na listingu 5.11 przedstawiono przyktadowa implementacje (w Srodowisku Ma-
tlab) automatu skonczonego generujacego sekwencje rytmiczne na podstawie zde-
finiowanych i zaimplementowanych wczesniej operatoréw w postaci macierzy nut
patternl, pattern2, patternd i pattern4. Zmienna state symbolizuje stan, w ktérym
znajduje sie aktualnie automat. Zmienna sequence przechowuje generowang przez
automat sekwencje rytmiczna w postaci macierzy nut. Zachowanie automatu opisane
zostato wewnatrz petli while. Instrukcje sterujace, w ktorych sprawdzana jest wartosé
zmiennej state, zaimplementowane zostaty adekwatnie do automatu, ktérego zacho-
wanie przedstawiono na rys. [L.17] przy czym wartos¢ 1 zmiennej state odpowiada
stanowi poczatkowemu p, wartosé¢ 2 stanowi ¢, a wartosé¢ 3 stanowi terminalnemu r.

Automat generuje sekwencje rytmiczna (listing 5.11) poczynajac od stanu p
(state=1), w ktorym nastepuje zlaczenie macierzy sequence z macierza patternl.
Jezeli przejscie do stanu p nastapito ze stanu ¢, wowczas przed zlaczeniem macie-
rzy nut, dokonuje sie dopasowania sekwencji w dziedzinie czasu, tzn. przesuniecia
wartodci rozpoczynania sie dzwiekéw macierzy patternl o wartos$¢ czasu zakoricze-
nia wybrzmiewania ostatniego dzwieku macierzy sequence. W stanie ¢ (state=2)
dokonuje sie wyboru (poprzez losowanie) operatora krawedzi, z posroéd dostepnego
zbioru operatoréow b, c i d. Jak wspomniano wczesniej, kazdy z wymienionych opera-
torow krawedzi zostal zdefiniowany poprzez odpowiednia macierz nut. W losowaniu
wykorzystano mechanizm wyboru kumulatywnego, przy czym prawdopodobieristwo
wylosowania kazdego z dostepnych operatoréw jest rowne. Przejécie automatu do
stanu terminalnego r powoduje zakoriczenie generowania sekwencji rytmicznej. Wy-
kres pianolowy przyktadowej wygenerowanej przez automat sekwencji rytmicznej
przedstawiono na rys. [1.19
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Rys. 1.20. Typowy przebieg algorytmu genetycznego przedstawiony za pomoca dia-
gramu maszyny stanéw UML. Opracowanie wtasne.

Algorytmy genetyczne w systemach algorytmicznego komponowania
muzyki

Algorytmy genetyczne sa mechanizmem stosowanym w rozwigzywaniu proble-
moéw i wg. Goldberga stanowia “odporng metode poszukiwania w skomplikowanych
przestrzentach. . . 1. .. nieskomplikowane, a przy tym potezne narzedzie poszukiwania
lepszych rozwigzan. Co wiecej, sg wolne od zasadniczych ograniczen naktadanych
przez mocne zaloZenia o przestrzeni poszukiwan (takie jok cigglo$é, istnienie po-
chodnych, jednomodalnosé funkcji celu (funkcja posiada tylko jedno maksimum) i
temu podobne).” [44].

Mechanizm ewolucji i dziedzicznosci zaimplementowany w algorytmach gene-
rycznych jest stosowany zwykle do znajdowania optymalnych rozwigzan w inzynie-
rii. Algorytmy genetyczne opisuja problemy, w ktérych moze istnie¢ potencjalnie
wiele alternatywnych rozwiazan, lecz trudno jest ocenié¢ ich przydatnosé¢ dopoki nie
zostana zaimplementowane i przetestowane.

Podstawowy przebieg algorytmu genetycznego przedstawiono za pomocg dia-
gramu maszyny stan6w UML na rys. W stanie inicjalizacji nastepuje kon-
figurowanie parametréw mechanizmu algorytmu genetycznego okre$lajacych m.in
wielko$¢ populacji (liczbe osobnikow), liczba generacji osobnikow oraz wspotezynniki
operatoréw genetycznych oméwionych w dalszej czesci.

Po inicjalizacji nastepuje stan generowania populacji poczatkowej (zwykle w spo-
sob losowy), zawierajgcej proponowane rozwigzania w postaci osobnikow populacji.
W ujeciu algorytméw komponowania muzyki osobnikiem populacji moze byé¢ dzwiek
muzyczny, fragment utworu badz caly utwor muzyczny (w zaleznosci od kontekstu
problemu).

Niezaleznie od podej$cia osobniki populacji poczatkowej sa oceniane (stan “Ewa-
luacja osobnikéw populacii, rys. pod wzgledem ich przydatnosci (przystosowa-
nia) do warunkéw zadania (Srodowiska). Mechanizm oceny nazywa sie funkcja przy-
stosowania i jest najwazniejszym, a takze najtrudniejszym do realizacji (z punktu
widzenia finalnego rozwiazania) elementem algorytmu genetycznego. Wartos¢ funk-
cji przystosowania jest bowiem wskaznikiem dla mechanizmu odpowiedzialnego za
wybor najlepszych osobnikéw do stanu reprodukc;ji.
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Rys. 1.21. Przyktad 12-sto bitowego tancucha kodujacego trzy parametry dzwieku
muzycznego: wysokos$é, dynamike i czas trwania. Opracowanie wtasne.

Stan “Reprodukcja’ przedstawiony na rys. [1.20] jest stanem zlozonym z trzech
stanow prostych. W stanie “Selekcja” algorytm dokonuje wyboru najlepszych osob-
nikéw, ktoére zostana nagrodzone w postaci dopuszczenia ich do etapu rozmnazania
(stan “Krzyzowanie”). Najlepsze osobniki sa taczone w pracy, z ktorych za pomoca
operatora krzyzowania tworzone sa osobniki potomne. Osobniki potomne zawie-
rajy czesciowe informacje od obu rodzicow. Najczesciej z dwojga rodzicow tworzone
sa dwa osobniki potomne. Informacje zawarte w osobnikach potomnych moga by¢
czesciowo zmienione w sposob losowy poprzez zastosowanie operatora mutacji (stan
“Mutacja”, rys. . Dzieki mutacji algorytm genetyczny moze do istniejacej puli
rozwigzan dodawa¢ nowe, ktére moga pogorszy¢ lub polepszyé¢ warto$é przystoso-
wania osobnika populacji.

Nowe osobniki sa lokowane w populacji. Stare, ktére nie zostaly wylosowane
w stanie “Selekcja”, najczesciej gina. Osobniki potomne s3 nastepnie oceniane
pod wzgledem ich przystosowania do $rodowiska (uzytecznosci) w stanie “Ewa-
luacja osobnikow populacji”. Algorytm genetyczny moze dzialaé w sposob ciggly,
najczesciej jednak podaje sie pewien “warunek zakoriczenia” (rys. |1.20)) algorytmu.
Warunkiem tym moze by¢ np. liczba generacji, odpowiedni poziom wartosci funkcji
przystosowania czy interwal czasu, w ktorym wartos$¢ funkcji przystosowania popu-
lacji nie zmienia sie.

Istotna role w efektywnosci algorytmu genetycznego odgrywa metoda kodowa-
nia informacji genetycznej zawartej w osobnikach. Najprostsza metoda kodowania
informacji genetycznej jest kodowanie binarne przedstawione m.in w pracy [44],
a w ujeciu tematu algorytmicznego komponowania muzyki w pracy [85]. W ko-
dowaniu binarnym kazdy osobnik populacji jest prezentowany jako ciag bitowy o
skoniczonej dhugosci. Pojedynczy bit lub grupa bitow reprezentuje rézne atrybuty
osobnika. Na rys. przedstawiono przykiad kodowania binarnego dla dzwiecku
muzycznego okreslonego przez parametry wysokoéci dzwieku, dynamiki oraz czas
trwania (dtugos¢). Grupy bitow przedstawione w przykltadowym dwunastoelemen-
towym tancuchu binarnym, sa zwiazane z rzeczywistymi warto$ciami odpowiednio
wysokosci, dynamiki i dtugosci dzwieku muzycznego. Podczas fazy reprodukcji al-
gorytmu genetycznego osobniki krzyzujace sie wymieniajg grupy bitéw pomiedzy
sobg, a podczas mutowania najczeéciej w sposob losowy zmieniajg wartosci bitu na
konkretnej pozycji.

Selekcja podgrupy osobnikéw z populacji w algorytmach genetycznych moze od-
bywa¢ sie na kilka sposobow. W ogélnym przypadku selekcja bazuje na kombina-
cji wartosci funkcji przystosowania osobnikoéw oraz schemacie probabilistycznym.
Jednym z podstawowych mechanizmow selekeji jest selekcja poprzez probkowanie
stochastyczne [47], w ktorym kazdy z osobnikow jest zwiazany z réznym odcinkiem
odlozonym na linii, ktorej dtugo$é wyznacza maksymalng wartos¢ funkcji przysto-
sowania. Dtugosé segmentu odpowiada wyliczonej wartosci funkcji przystosowania
danego osobnika.
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Innym mechanizmem jest selekcja lokalna, w ktorej kazdy osobnik osadzony jest
w wymuszonym $rodowisku zwanym lokalnym sasiedztwem. Osobniki umieszczone
w takim Srodowisku moga oddziatuja jedynie na inne osobniki z danego regionu.
Sasiedztwo jest natomiast zdefiniowane przez strukture w jakiej populacja jest dys-
trybuowana. Osobniki sasiadujace ze soba traktowane sa jako grupa potencjalnych
partneréw w procesie reprodukcji. Struktura grupy moze przybiera¢ postaé prze-
strzeni jedno-, dwu- lub wielowymiarowej. Wewnatrz grupy nastepuje dobo6r osob-
nikéw do reprodukcji np. poprzez wyboér najlepiej dostosowanego osobnika czy tez
w sposOb losowy z warto$cig prawdopodobienstwa wylosowania proporcjonalng do
wartosci funkcji przystosowania. Symulacje z wykorzystaniem struktury sasiedztwa
przedstawione zostaly w pracy [100].

Automaty komérkowe - muzyczny kontekst uzycia

W poprzedniej czesci pracy omowiono zastosowanie algorytmoéow genetycznych
w procesie generowania muzyki przez maszyne. Innym podejsciem bazujacym na
mechanizmach ewolucji sg automaty komorkowe. Mechanizm automatu komoérko-
wego jest elastycznym narzedziem do modelowania systeméw dynamicznych z prze-
strzenig elementow dyskretnych oraz dyskretnymi interwalami czasowymi, w ktorych
nastepuje aktualizacja modelu systemu.

Automat komorkowy, zaproponowany przez von Neumanna i Ulana w latach
60-tych dwudziestego wieku [33], zbudowany jest z macierzy elementéw nazywanych
komorkami, dla ktorych okreélone sg odpowiednie reguty ewolucji. Macierz komorek
przybiera posta¢ pewnej d-wymiarowej siatki natomiast reguty ewolucji determinuja
zachowanie si¢ automatu w czasie, poprzez aktualizacje komoérek macierzy automatu
w sposOb symultaniczny, w rownych interwatach czasowych.

Formalnie automat komoérkowy definiowany jest jako czworka:

A= (a,S, N, f)

Przez oznacza sie regularna i uporzadkowana siatke ztozona z komoérek ¢, kto-
rych budowa zalezy od rozmiaru przestrzeni oraz ksztattu komorki. S oznacza nato-
miast skoniczony zbior stanow, jaki moze przyja¢ komorka c. Oznaczenie N okresla
skoniczony zbior sgsiadéw, spetniajgcych warunek:

Vee NVrea:r+cea

Funkcje przejicia f, definiujaca reguly ewolucji automatu w kolejnych iteracjach
(tacznie z dynamika tych przejsé¢) definiuje sie jako:

fi8m— 8

W celu pokazania mozliwosci jakie daja automaty komoérkowe w aspekcie gene-
rowania muzyki, autor przedstawi przyktad implementacji modelu sktadajacego sie
z dwoch automatow generujacych kompozycje w postaci plikow MIDI z wykorzy-
staniem MIDI Toolbox. Na potrzeby przyktadu przyjeto, ze siatki | i 5 obu automa-
tow sg siatkami dwuwymiarowymi o rozmiarach n wierszy na n kolumn. Najblizsze
otoczenie komorki ¢ zdefiniowano jako tzw. sasiedztwo Moore’a, w ktorym komorke
centralna otaczaja komorki sasiednie graniczace z dang krawedzia lub wierzchotkiem
komorki centralnej. Reguty odnoszace sie do obliczania wartosci (stanow) komorek
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w prezentowanym przyktadzie pochodzg z jednego automatu komoérowego, zaprezen-
towanego przez brytyjskiego matematyka Johna Conwaya, o nazwie “Gra w zycie”.
Zdefiniowano w nim nastepujace reguty:

— jezeli w najblizszym otoczeniu komorki znajduje sie dokladnie 3 zywych sasia-
dow, to komorka ta staje sie zywa w nastepnej jednostce czasu (rodzi sie w
kolejnej generacji komorek),

— jezeli zywa komorka posiada 2 lub 3 zywych sasiadow pozostaje nadal zywa
w kolejnej generacji komorek; w przeciwnym wypadku ginie z samotnosci badz
zattoczenia.

Na listingu 5.12 zaprezentowana zostala implementacja gtéwnego skryptu modelu

wykonanego w §rodowisku Matlab. W czesci poczatkowej ustalane sa parametry de-

finiujace rozmiar siatek automatu (siatka Wymiar), liczbe generacji komorek (gene-
racje) oraz specjalne tablice (lut i lut2), wykorzystywane przy analizie i interpretacji
rozmieszczenia komorek na siatkach automatu. Tablice [ut i [ut2 zawieraja wartosci
dopuszczalnych dzwickow, ktore moga by¢ wykorzystane przy tworzeniu kompozycji.

W dalszej czesci tworzone sg wyzerowane siatki automatow (siatka i siatka2),
na ktoére w sposob losowy nanoszone sa zywe komorki. Nastepnie tworzone sa tym-
czasowe siatki, ktore przechowuja wartosci komorek dostepne w kolejnej generacji
automatu. W ramach skryptu zdefiniowane zostaly 3 petle: petla zewnetrzna, w
ktorej generuje sie kolejne generacje siatek komoérek oraz dwie wewnetrzne petle, w
ktorych analizowane jest sasiedztwo komorki c; ; oraz obliczany jest stan komorki w
nowej generacji, bazujac na regutach “Gry w zycie”.

Analiza sasiedztwa Moore’a zostala zaimplementowana w postaci funkcji ska-
nowanie, przedstawionej na listingu 5.13. Warunki sprawdzajace otoczenie komorki
uwzgledniajg jej lokalizacje w granicznych wierszach i kolumnach siatki komorek au-
tomatu. Parametrami wejSciowymi funkcji sg indeksy potozenia komorki na siatce
oraz siatka zawierajaca komorki biezgcej generacji. Funkcja skanowanie zwraca
liczbe zywych komorek w obrebie analizowanego otoczenia.

Po uzyskaniu informacji na temat liczby zywych komorek w sasiedztwie komorki
¢;; wywolywana jest funkcja reguly, ktora oblicza nowy stan komorki ¢; ; w kolejnej
generacji automatu. Na listingu 5.14 przedstawiono implementacje funkcji reguly w
srodowisku Matlab, ktéra oblicza nowa warto$¢ komorki w kolejnej generacji au-
tomatu. Funkcja pobiera argumenty wejsciowe w postaci zmiennej przechowujace]
liczbe zywych komorek w sasiedztwie komorki ¢; ; oraz warto$é (stan) tej komorki
w poprzedniej generacji automatu.

W zewnetrznej petli gtéwnego skryptu (listing 5.12) opisujacego przyktadowy
model automatu komorkowego generujacego kompozycje muzyczne wystepuje wywo-
tanie funkcji generowanieKompozycyi, ktorej implementacja zostala przedstawiona
na listingu 5.15. Funkcja pobiera parametry wejsciowe w postaci:

— macierzy nut (kompozycja), do ktorej nalezy doda¢ wygenerowany na podstawie
siatki fragment kompozycji,

— macierzy reprezentujacej siatke komorek automatu (siatka),

— wartosci przesuniecia w czasie (offset) wzorca muzycznego wchodzacego w sktad
kompozycji,

— tablicy typu look-up ({ut), w ktérej znajduja sie wezesniej zdefiniowane wysokosci
dzwiekéw mozliwe do wykorzystania podczas generowania kompozycji,

— numeru kanatu MIDI (kanalMidi), w ktorym ma by¢ odtwarzany wzorzec mu-
zyczny umieszczony w kompozycji,
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Rys. 1.22. Przykladowe siatki automatéw komorkowych generujacych sktadowe par-
tie instrumentalne na podstawie tablicy lut2 (A) i lut (B). Opracowanie wlasne.

— dhugosci (dlugosc) dzwiekow muzycznych wystepujacych we wzorcu,
— przyrostu (delta) wartoSci przesuniecia w czasie kolejnych fragmentéw muzycz-
nych wystepujacych we wzorcach.

Funkcja generowanie Kompozycji analizuje siatke komoérek automatu kolumna po ko-
lumnie. Za pomocg whudowanej w MIDI Toolbox funkcji createnmat tworzony jest
wzorzec muzyczny, ktory zawiera dzwieki wybrane za pomoca przemnozenia tablicy
lut z warto$ciami stanu komorek i-tej kolumny. Poniewaz komoérka moze przybierac
jedynie wartosci 0 lub 1, to wymnozenie kolumny komorek z tablica [ut spowoduje
utworzenie wektora zawierajacego tylko te dzwieki, dla ktorych istnieja zywe ko-
morki w kolumnie siatki automatu. Dla dZzwiekéw utworzonego w ten sposéb wzorca
(buffor) ustawiana jest dtugosé dzwiekow (dlugosc), gtosnosé (w tym wypadku stata
warto§¢ 100) oraz kanal MIDI (kanalMidi), w ktorym wzorzec bedzie odtwarzany.
Utworzona w ten sposo6b macierz nut reprezentujaca wzorzec jest nastepnie filtro-
wana, aby usunagé¢ “luki” (wiersze) w macierzy, dla ktorych wysokosé¢ dzwieku jest
rowna 0 (wynik przemnozenia pozycji w tablicy lut przez warto$é¢ komorki auto-
matu). Nastepnie dokonywane jest przesuniecie wzorca w czasie o zadana wartosé
(offset) wyrazona w sekundach, w celu umieszczenia go w kompozycji w miejscu
odpowiednim pod wzgledem rytmicznym. W prezentowanym przykladzie umieszcze-
nie kolejnych wzorcéw reprezentujacych kolumne siatki odbywa sie z przesunieciem
(delta) 1.2 sekundy, a dtugosé nut zdefiniowano na 0.2 sekundy. Ostatnim krokiem
jest zwiekszenie wartoSci przesuniecia o zadanag wartos¢ delta.

Proces generowania kompozycji w prezentowanym przykltadzie zostal ograni-
czony do 8 generacji komorek automatow. Na rys. zostaly przedstawione przy-
ktadowe siatki komorek automatéw generujacych skladowe kompozycji muzycznej
na podstawie tablic lut i lut2 w ostatniej (6smej) iteracji algorytmu. Wynikowa kom-
pozycja sklada sie z dwoch partii instrumentalnych przy czym automat komérkowy
dziatajacy w ramach siatki z rys. generuje partie instrumentu dla przebiegu
melodii, natomiast siatka z rys. [1.21B opisuje przebieg partii instrumentéw perku-
syjnych.
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Przedstawione podejscie moze zosta¢ poszerzone o dodatkowe automaty ko-
morkowe odpowiedzialne za generowanie partii instrumentalnych. Kolejnym roz-
winieciem moze by¢ zastosowanie w konteks$cie komoérek automatu bardziej
ztozonych regul umierania i przezywania, ktoére nawiazywalyby do teorii muzyki.

Sztuczne sieci neuronowe generujace muzyke

Jak podano w [85] jedna z definicji muzyki jest traktowanie jej jako aktywnosci
intelektualnej, ktorej gtéwne zadania obejmujg zdolnosci do rozpoznawania wzorcéw
stuchowych oraz wyobrazania sobie ich modyfikacji przez rézne podejmowane akcje.
Wymienione zdolnosci wymagaja wyrafinowanych mechanizméw pamieci, zwiaza-
nych za réwno ze $wiadomymi manipulacjami konceptu muzycznego jak i podswia-
domego dostepu do milionéw potaczonych w sie¢ neuronéw. Zgodnie z ta definicja,
emocjonalne reakcje stuchacza muzyki wynikaja z pewnej formy aktywnosci intelek-
tualnej.

Istnieje wiele przestanek potwierdzajacych fakt, ze aktywnosé¢ moézgu mierzona
za pomoca FEG, dostarcza bogate zrodto informacji o procesach przetwarzania mu-
zyki przez cztowieka. Dla przyktadu Saiwaki i inni w [88] dokonali statystycznej
analizy przeptywu informacji pomiedzy kanatami EEG podczas stuchania muzyki.
Janata natomiast badat w [79] aktywnos¢ fal mozgowych w kontekscie oczekiwanego
naruszenia harmonii muzycznej. Z kolei Tillmann i inni w [94] badali aktywnos¢ kory
czotowej podczas stymulacji sekwencjami akordow muzycznych zakonczonymi tonika
lub akordem przetransponowanym o po6t tonu w doét lub gore.

Naukowcy na przestrzeni dekad opracowali wiele uproszczonych modeli ludzkiego
mozgu tworzac sztuczne sieci neuronowe. Jednym z pierwszych modeli sztucznej
sieci neuronowej byl perceptron Rosenblatta [54], zaproponowany w latach 50-tych
dwudziestego wieku. W dalszej kolejnosci pojawito sie szereg wariacji perceptronu,
jednakze jego podstawowa budowa w sposéb matematyczny moze byé opisana w
postaci funkcji aktywacji unipolarnej:

)L e>0
Y 0, <0

lub bipolarnej

+1, >0
sgn(e) =13 o< 0

gdzie

Y= iwnun — 0.
n=0

W podanym modelu: w,, oznacza wage n-tego potaczenia wstepujacego do ele-
mentu, u, okresla wartos¢ n-tego wejscia neuronu oraz  wyznacza warto$¢ progowa
funkcji aktywacji neuronu. Czesto w zastosowaniach praktycznych ustala sie dla
kazdego elementu przetwarzajacego wartos¢ progu 8 = 0, uzyskujac tym samym
jednolite wzory okredlajace zmiany wag i progow aktywacji w procesie dostrajania
parametrow sieci (uczenia sieci).

W wersji podstawowej perceptron skltada sie jedynie z warstwy wejsciowe]j
i wyjsciowej. W obrebie warstwy wyjSciowej nie istnieja wzajemne polaczenia
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pomiedzy elementami, dlatego tez kazdy z elementéw mozna traktowac jako nie-
zalezng sie¢ o m—+1 wejsciach i jednym wyjsciu. W sieciach wielowarstowowych
wyjécie neuronu jest polaczone z wejSciami innych neuronéw. Projektowanie ta-
kich sieci, a w szczegdlnosci sposodb rozmieszczenia polaczen pomiedzy neuronami,
definiuje zachowanie sie sieci. Architektury sztucznych sieci neuronowych zakta-
daja zaré6wno jednokierunkowosé¢ przeptywu informacji jak i sprzezenia zwrotne do
wczesniejszych warstw sieci. Sieci wielowarstwowe znajduja wiele zastosowan w ob-
szarze m.in szeroko pojetej klasyfikacji, rowniez w muzyce, gdzie szeroko stosowane
sa takze sieci Kohonena (mapy samoorganizujace sie [81]).

Pojecie uczenia sztucznej sieci neuronowej dotycz w ogélnosci prezentowania tej
sieci serii przykladowych prob definiujacych problem do rozwiazania oraz przyktad
rozwigzania dla kazdej proby problemu. Odpowiednia liczba danych treningowych
powinna spowodowa¢ wykrywanie przez sie¢ podstawowych aspektéw rozwiagzan.
Zdolnos¢ ta zwiazana jest z wykrywaniem przez sie¢ podobienstwa przypadkoéw pro-
bleméw pojawiajacych sie do rozwigzania z problemami, ktérymi sie¢ byla treno-
wana.

1.3. Komputerowe systemy generowania muzyki

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaly znane z literatury $wiatowe]
rozwiazania z dziedziny algorytmicznego komponowania muzyki. Autor dokonat
proby pozycjonowania rozwiazan znanych z literatury oraz wlasnej koncepcji sys-
temu w modelu poréwnywania algorytméw komponowania muzyki zaproponowanym
przez Wollera w [104]. Znane z literatury rozwigzania zostaly réwniez sklasyfiko-
wane pod wzgledem rodzaju regul komponowania wykorzystywanych w wybranym
podejsciu.

Pozycjonowanie systemoéw algorytmicznego komponowania muzyki w
modelu Woollera

Od dekad w literaturze $wiatowej pojawiaja sie nowe lub ulepszone rozwigzania w
dziedzinie algorytmicznego komponowania muzyki przez maszyne. Rozwigzania te ze
wzgledu na charakter dziedziny rozwazan oraz subiektywny charakter oceny jakosci
muzyki generowanej przez algorytmy, sg nierzadko trudne do poréwnania. W tym
aspekcie ciekawym narzedziem jest model zaproponowany przez Woollera i innych
w [104]. Przytoczona praca pozwala autorom réznych systemow algorytmicznego
komponowania muzyki na lokalizacje swoich rozwiazan na tle innych.

Wg Woollera proces komponowania muzyki jest kontrolowany przez algorytm,
ktory w ogoélnosci moze posiada¢ znamiona mechanizmu analitycznego, transfor-
macyjnego i generatywnego. Oprocz wlasciwosci mechanizmu proponowany model
pozycjonowania zaklada réwniez zmienng szerokos$¢ kontekstu muzycznego wyko-
rzystywanego podczas generowania muzyki.

Na rys. przedstawiona zostala plaszczyzna modelu Woollera opisana za
pomoca funkeji wlasciwosei algorytmu generujacego muzyke (analityczna, transfor-
macyjna, generatywna) oraz szerokosci kontekstu muzycznego wykorzystywanego
podczas generowania kompozycji. Na plaszczyznie ulokowano analizowane rozwigza-
nia oraz autorska propozycje systemu generowania muzyki.

Plaszczyzna modelu Woollera jest opisana przez funkcje szerokosci kontekstu
muzycznego wzgledem glownej wlasciwosci algorytmu wykorzystanego do kompo-
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Rys. 1.23. Plaszczyzna pozycjonowania algorytméow komponowania muzyki zapro-
ponowana przez Woollera z ulokowanym autorskim rozwigzaniem (GEBMS). Opra-
cowanie wtasne.

nowania muzyki. Zakres szerokosci kontekstu zawiera siec w umownym przedziale od
waskiego do szerokiego, natomiast zakres wlasciwosci algorytmu zostat podzielony
na trzy obszary: analityczny, transformacyjny i generatywny.

Wg pracy [104] analityczny charakter algorytmu komponujacego muzyke polega
na redukcji potencjalnego rozmiaru danych wejsciowych (struktury muzycznej) oraz
ekstrahowaniu specyficznych wtasciwosci struktury muzycznej, ktére pézniej moga
by¢ wykorzystane w procesie komponowania. Przyktad takiego algorytmu moze by¢
opisany jako proces przetwarzania muzyki, ktory na wejsciu otrzymuje zbior sekwen-
¢ji muzycznych a na wyjsciu - zbiér nut wraz z ich relacjami.

Transformacyjny charakter algorytmu polega na zmianie informacji bez istotnej
zmiany reprezentacji struktury wejsciowych danych muzycznych (w tym takze ich
rozmiaru). Przykladem takiego algorytmu moze by¢ proces polegajacy na transpo-
zycji poszczegdlnych nut w sekwencji muzycznej lub zmiana porzadku nut we frazie.

Generatywny algorytm komponowania muzyki jest procesem polegajacym na
wytwarzaniu ztozonych muzycznych sekwencji wyjsciowych z wykorzystaniem zre-
dukowanych danych wejsciowych. Przykladem moze by¢ proces, ktory jako dane
wejsciowe pobiera pojedyncze nuty z informacja na temat ich rozmieszczenia we
frazie, a na wyjsciu tego procesu generowana jest sekwencja muzyczna zlozona z
wylosowanych na wejsciu nut.

W [104] zdefiniowany zostal rowniez kontekst muzyczny jako informacja ota-
czajaca wplywajaca na obliczenia algorytmu, a tym samym na caly system al-
gorytmicznego komponowania muzyki. Obrazowo szeroko$é¢ kontekstu muzycznego
moze by¢ przedstawiona jako nuta ulokowana na pieciolinii wraz z kolem naryso-
wanym wokoét tej nuty, definiujacym bezposrednie jej sasiedztwo. Zakres kontekstu
jest w tym wypadku zwiazany z otaczajacym nute kotem. Im wiekszy jest promient
kota otaczajacego nute, tym szerszy jest kontekst muzyczny - wiecej nut lezy w
bezposrednim sasiedztwie analizowanej nuty. Autorzy w [104] przyznaja jednak, ze
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szerokos¢ kontekstu muzycznego nie zalezy jedynie od liczby nut ulokowanych w
bezposrednim sasiedztwie analizowanej nuty, ale takze od liczby wymiarow (para-
metrow) definiujacych nute. W tym znaczeniu nalezy zauwazy¢, ze algorytm bioracy
pod uwage cztery parametry nuty (dla przyktadu: wysokosé, glognosé, czas trwania
oraz czas rozpoczecia) bedzie mial szerszy kontekst muzyczny niz podobny algorytm
analizujacy jedynie wysokos$¢ dzwieku.

Majac na uwadze przedstawione definicje autor dokonat préby ulokowania swo-
jego rozwiazania na tle innych systeméw, co zostato przedstawione na rys. W
dalszej czesci tego rozdziatu dokonano analizy podobnych rozwigzan ulokowanych
przez autora na plaszczyznie modelu Woollera.

Jednym z pierwszych rozwiazan w dziedzinie algorytmicznego komponowania
muzyki przy uzyciu maszyny byt system MUSICOMP autorstwa Hillera i Isaacsona,
zaprezentowany w [61]. W swoich eksperymentach autorzy skupili sie na modyfika-
cjach stochastycznej muzyki przedstawionej jako biaty szum. Modyfikacje struktury
muzycznej wykorzystywaly reguty harmonii, a cze$¢ z przetwarzanych struktur mu-
zycznych byta transformowana poprzez dodanie akordéow lub reguly ograniczajace
liczbe mozliwych kolejnych powtorzen danej frazy muzycznej. Podczas eksperymen-
tow z MUSICOMP wykorzystany zostat proces Markowa, kontrolujacy wystapie-
nia dysonansow i konsonanséw poprzez wpltyw na funkcje dystrybucji prawdopodo-
bieristwa ich pojawienia sie w wynikowe]j frazie. Wg Woollera wykorzystanie systemu
tonalnego w modelu Hillera i Isaacsona poszerza kontekst muzyczny, w ktorym po-
rusza sie algorytm odpowiedzialny za generowanie kompozycji. W ogélnosci ekspery-
menty opisane w [61] zostaly przez Woollera zdefiniowane jako generatywny system
algorytmicznego komponowania muzyki wykorzystujacy szeroki kontekst muzyczny
w procesie generowania muzyki (rys. [1.23).

Innym rozwigzaniem ulokowanym przez Woollera w [104] byt projekt systemu
autorstwa Davida Cope’a o nazwie EMI (Experiments in Musical Intelligence)
przedstawiony w [40] i [34]. Eksperymenty opisane przez Cope’a skupialy sie na
wykorzystaniu rekombinacji i gramatyki opisujacych kreatywny proces tworzenia
muzyki. EMI analizowata wejéciowe struktury muzyczne, manualnie dostarczane i
przygotowane przez Cope’a. Na wyjsciu systemu za pomoca sieci ATN (Augmented
Transition Networks) generowane byly frazy oraz struktura muzyczna wysokiego
poziomu (forma), natomiast za pomoca sieci MATN (Micro-Augmented Transition
Networks) generowany byt poziom organizacji pojedynczych dzwiekow. W ramach
projektu EMI utworzony zostal ztozony system gramatyki - SPEAC. System SPEAC
zostal utworzony aby dostarcza¢ ciekawych motywow i taczyé je w sposob gtadkii z
zachowaniem logicznego uporzadkowania [37]. Aplikacja dzialata jako bazodanowy
stownik muzycznych probek, ktore byly taczone zgodnie z logiczna sktadnia jezyka
zdefiniowanego przez Cope’a. Wyjsciowe formy muzyczne poprzez sprzezenie z baza
danych probek mogty by¢ w dalszej kolejnosci wykorzystywane do generowania in-
nych ciekawych rozwiazan. Ztozonosé regut komponowania oraz wykorzystanie wielu
wymiaréw danych wejsciowych algorytmu, spowodowalo ulokowanie EMI w [104]
jako analityczno-transformacyjno-generatywnego systemu algorytmicznego kompo-
nowania muzyki o szerokim kontekscie muzycznym (rys. [1.23).

Kolejnym rozwigzaniem analizowanym przez Woollera byt system Concert zapre-
zentowany przez Mozera w [72]. Eksperymenty Mozera dotyczyly predykeji wyjscio-
wej frazy nuta po nucie. Gléwnym zalozeniem autora byto stwierdzenie, ze model,
bez jakiejkolwiek jawnej reprezentacji formy muzycznej (budowy calego utworu),
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moze nauczy¢ sie trendow wystepujacych w strukturze, ktére moga by¢ nastepnie
wykorzystane do generowania ztozonych kompozycji muzycznych. W systemie Con-
cert wykorzystany zostal tancuch Markowa trzeciego rzedu, odpowiedzialny za ge-
nerowanie wyjsciowej kompozycji. Poczatkowo system trenowany byl sekwencjami
w celu predykeji kolejnych wystepujacych po sobie dzwiekow. Proces trenowania
systemu wykorzystywal rekursywne sprzezenie zwrotne, w ktéorym pierwszy dzwiek
w sekwencji byl dany, natomiast kolejne predykcje dzwickow bazowaly na analizie
wezesniejszych predykeji. Woller ulokowal system Concert w [104] jako rozwiaza-
nie podobne we wlasciwosciach algorytmu do systemu EMI, natomiast o wezszym
kontekscie muzycznym (rys. [1.23)).

W roku 1999 IBM wypromowal system algorytmicznego komponowania muzyki
o nazwie Music Sketcher, przedstawiony przez Abramsa i innych w [18] oraz [17].
Music Sketcher byl meta-sekwencerem, ktéry generowal muzyke przy uzyciu ma-
tych wezedniej skomponowanych fragmentéw danych nazwanych rifami. Uzytkownik
systemu mogt swobodnie transformowa¢ parametry muzyczne (wysokosé, dlugosé
lub gtosnos¢ dzwieku) poprzez rysowanie grafow kontrolujacych zachowanie sie pry-
mitywnych operacji arytmetycznych wykorzystywanych do modyfikacji struktury
utworu. Glowny proces komponowania muzyki bazowat na procedurach transforma-
cyjnych: muzyczne wzorce (rify) mogly by¢ przearanzowane za pomoca duzej liczby
funkcji bez naruszania rozmiaréw danych wejsciowych. Wg Wollera Music Sketcher
jest ulokowany na ptaszczyznie modelu jako system transformacyjny o dosé¢ waskim
kontekscie muzycznym [104] (rys. [L.23).

Microsoft w roku 2001 zaprezentowal narzedzie o nazwie DirectMusic Producer
(DMP) przeznaczone do komponowania nieliniowej muzyki. Opis tego systemu za-
prezentowal Buttram w [90] przedstawiajac DMP jako system do tworzenia interak-
tywnej muzyki na potrzeby dynamicznych tresci jakimi sa gry komputerowe. W sys-
temie DMP podstawowa struktura muzyczng jest “segment”, ktéry definiuje pewng
czes¢ muzyki renderowana na rozne sposoby podczas odtwarzania, w zaleznosci od
ustawien uzytkownika. Segment jest kontenerem dla “Sciezek”, ktore moga nalezed
do réznych zdefiniowanych w systemie klas. Sciezka moze przechowywaé liniowa
sekwencje muzyczng (klasa “Sequence Track”) lub zbior zdefiniowanych przez uzyt-
kownika wariacji tworzacych wzorzec muzyczny (klasa “Pattern Track”). W DMP
muzyczny algorytm komponowania posiada wg Woollera dosy¢ szeroki kontekst mu-
zyczny, z powodu systemu gramatyk taczacemu na wysokim poziomie abstrakcji dane
muzyczne z algorytmem, ktory je wykorzystuje do przetwarzania. System DMP nie
analizuje danych muzycznych, a jedynie dokonuje przejs¢ pomiedzy losowymi sche-
matami akordoéw oraz pozwala na wybér wariacji wzorca muzycznego. Algorytm
muzyczny wykorzystuje rekombinacje wzorcow w procesie komponowania muzyki,
dlatego tez system DMP zostal przez Woollera sklasyfikowany jako rozwiazanie ge-
neratywne z mala funkcjonalnoscia w zakresie transformacji danych [104] (rys. |1.23]).

Kolejnym rozwigzaniem ulokowanym na ptaszczyznie modelu Woollera jest The
Continuator autorstwa Pacheta, zaprezentowany w pracy [53] i [52]. System zostal
zaprezentowany jako narzedzie do generowania improwizacji muzycznych, ktére uczy
sie modeli Markowa mozliwych sekwencji nut na podstawie wbudowanej bazy danych
muzyki. Gtéwnga cechg tego rozwigzania jest wykorzystanie “funkcji przystosowania”
wplywajaca na prawdopodobienstwo pojawienia sie danego dzwicku w wynikowe]
improwizacji w czasie rzeczywistym. Pachet zaproponowat algorytm, ktory gene-
ruje polifoniczne kompozycje z wykorzystaniem klasteryzacji dzwiekow muzycznych
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znajdujacych sie w tym samym tymczasowym regionie utworu. Proces klasteryza-
c¢ji bazuje na okreslonych i nieokreslonych regutach przetwarzania. Dla przyktadu,
okreslone reguly klasteryzowania definiuja stata metryczng strukture sekwencji, pod-
czas gdy niejawne reguly wykorzystuja dany parametr do okreslenia przetwarzania
sekwencji (np. punkt odciecia pomiedzy nachodzacymi na siebie dzwiekami i akor-
dami). Wg Woollera The Continuator jest systemem o wlasciwosciach analitycznych,
transformacyjnych i generatywnych oraz posiada szeroki zakres kontekstu muzycz-
nego z tytutu zréznicowanych wejsciowych danych muzycznych oraz duzej liczby
parametrow sterujacych procesem generowania improwizacji [104] (rys. |1.23)).

Znaczgcym systemem w historii algorytmicznego komponowania muzyki jest
GenJam utworzony przez Bilesa i opisany w pracy [13] i [14], chociaz pierwsze
prace nad systemem zaczely sie duzo wezesniej [12]. GenJam generuje improwi-
zacje jazzowe oraz dostarcza mozliwosci tworzenia kompozycji praktycznie w cza-
sie rzeczywistym, na podstawie wykonywanej przez muzyka partii instrumentalne;j
(np. gry na trabce). Baza danych systemu zawiera muzyczne struktury i motywy
dla catych kompozycji (skomponowanych wg standardow jazzowych). Dane te do-
starczajg gtownemu algorytmowi generujacemu muzyke weze$niej zdefiniowang glo-
balng strukture utworu, wokoét ktorej dokonywane sa rézne wariacje. Gtowny me-
chanizm systemu bazuje na interaktywnym algorytmie genetycznym (IGA - Inte-
ractive Genetic Algorithm), w ktorym lokalna struktura muzyczna jest generowana
na podstawie rekombinacji i selekcji, tak, aby pasowala do aktualnie wykonywanego
przez muzyka motywu. Wysokosci dzwigkéw muzycznych sg mapowane na progresje
akordow akompaniujacych motywowi oraz skale muzyczna, w ktorej odgrywany
jest aktualnie fragment improwizacji. GenJam moze w sposéb losowy dokonywaé
rekombinacji fraz generowanej improwizacji lub wykorzystac¢ specjalng funkcje do
okreslenia najbardziej poprawnego rytmicznie punktu krzyzowania osobnikow (mo-
tywow). Biles wykorzystuje wiele metod heurystycznych w celu poprawienia muzy-
kalno$ci wyjéciowej improwizacji, wprowadzajac tym samym praktycznie nieograni-
czone mozliwo$ci kombinacji wyjsciowych kompozycji. Wooller sklasyfikowal system
Bilesa jako mocno transformacyjny z elementami analitycznymi (analiza odgrywa-
nego przez czlowieka motywu) i generatywnymi o raczej szerokim wykorzystywanym
kontekscie muzycznym, z uwagi na wykorzystang baze danych struktur i motywow
muzycznych [104] (rys. [1.23)).

W Polsce badania nad mozliwoscia zalgorytmizowania procesu komponowania
muzyki naleza raczej do niszy naukowej. Autor postanowit jednak przytoczyé¢ przy-
ktadowe rozwigzanie powstale w wyniku prac Zabierowskiego i opisane w [10§],
a nastepnie poszerzone o badania zawarte w [I0I]. W przytoczonych podejsciach
zastosowane zostaly sztuczne sieci neuronowe, ktére generuja progresje akordow z
uwzglednieniem zasad harmonii muzycznej. Reguty komponowania zostalty zdefinio-
wane w postaci mozliwych nastepstw funkcji harmonicznych zawartych w triadzie
harmonicznej: toniki (T'), subdominanty (S) i dominanty (D). Autor tej pracy uloko-
wal badania Zabierowskiego jako rozwiazania o charakterze generatywnym z waskim
kontekstem muzycznym (rys. [1.23)).
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Rozwiazanie | Metoda Bazuje na | Bazuje na
opisane w jawnych niejawnych
regutach regutach

73] automaty komorkowe 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 czastek (PSO) | X -

[60] algorytm mrowkowy X -

[76], [96] wirtualny model systemu che- | X -
micznego

[108], |[101] sztuczne sieci neuronowe X -

[80] drzewa dezycyjne - X

[50], [51] parsowanie  przyrostowe i |- X
drzewa PST

[35] modele statystyczne - X

|46] ukryte  modele  Markowa | - X
(FIMM)

[56] laricuchy Markowa - X

[99] laricuchy Markowa - X

[30], [49] sztuczne sieci neuronowe - X

I38], 371, [39], | sieci ATN i MATN X X

0], [, 34

Tab. 1.9. Podzial systeméw algorytmicznego komponowania muzyki ze wzgledu na
jawno$¢ i niejawnos¢ wykorzystanych regut komponowania. Opracowanie wtasne.

Systemy algorytmicznego komponowania muzyki w ujeciu regut
komponowania

Systemy algorytmicznego komponowania muzyki mozna pogrupowad,
uwzgledniajgc rodzaj regul komponowania, wykorzystanych w procesie generowania
muzyki. Wg [89] systemy te mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza stanowia
rozwigzania z regutami jawnymi, w ktorych kompozytor definiuje z gory zasady
komponowania utworu. Druga grupe stanowia systemy z regutami niejawnymi,
w ktorych reguty komponowania pozyskiwane sa z przykltadow (fragmentow
badz calych utworéw muzycznych) za pomoca wybranych metod przetwarzania i
pozyskiwania informacji.

W tabeli przedstawiono klasyfikacje systemow algorytmicznego komponowa-
nia muzyki analizowanych przez autora pod wzgledem jawnosci i niejawnosci regut
komponowania zastosowanych w algorytmie generujacym muzyke.

Systemy komponowania muzyki z regulami jawnymi

Metody komponowania zorientowane na reguty zdefiniowane przez tworce mode-
luja reguty kompozycji jako funkcje rozktadu podobiefistwa wystepowania danych
sekwencji muzycznych opisanych za pomoca wybranych parametréw muzycznych.
Najbardziej znanym podejsciem jest wykorzystanie ukrytego modelu markowa (z
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ang. Hidden Markov Model, HMM), w ktorym przyszte zdarzenia (np. pojawienie
sie danej nuty) zaleza jedynie od zdarzen poprzednich. Przyktadowe rozwiazanie -
system CAMUS - przedstawiono w [85].

W dziedzinie komponowania opartego na zdefiniowanych regutach wyr6zni¢
mozna rowniez rozwigzania wykorzystujace automaty komorkowe oraz algorytmy ge-
netyczne. Automaty komoérkowe zdefiniowane jako macierz komorek, zmieniajacych
sie w czasie wg ustalonych regut i generujacych wzorce, stanowia model postaci
propagacji wzorcoOw. Komponowanie moze by¢ potraktowane jako problem optyma-
lizacyjny, w ktorym mechanizm tworzenia muzyki stanowi algorytm genetyczny. W
uproszczeniu algorytm genetyczny jest procesem, zainicjowanym przez losowa popu-
lacje osobnikéow (np. wzorcow muzycznych), ktora w wyniku reprodukeji i mutacji
wybranych osobnikéw, ewoluuje w czasie do kolejnej generacji rozwigzan. Krytycz-
nym elementem tego procesu jest funkcja oceny przystosowania osobnikow, kto-
rej zdefiniowanie jest problemem niezwykle ztozonym, przez co czedciej stosuje sie
podejscie interaktywnej oceny generacji przez czltowieka. Przyktady wykorzystania
algorytmow genetycznych opisano w [12] i [82].

Ciekawym podejs$ciem jest opisanie regut komponowania za pomoca metod lin-
gwistycznych oraz kaskadowych sztucznych sieci neuronowych. W takim rozwigzaniu
mechanizm generowania kompozycji muzycznej bazuje na informacjach dostarcza-
nych z teorii muzyki - zasad harmonii. Zabierowski i Napieralski opisali ten problem
w pracach [107] oraz [T01].

Regutly komponowania moga by¢ modelowane przy uzyciu sieci Petriego oraz
kodu opisujacego generowane struktury muzyczne. Goffredo i Sametti definuja w
[59] obiekty muzyczne (tzn. pojedyncze dzwieki, fragmenty utworu badz cate partie
instrumentalne) modelowane za pomoca sieci Petriego oraz wyrazen definiujacych
strukture kompozycji przy uzyciu specyficznej sktadni. Wynikiem tych badan jest
aplikacja ScoreSynth, syntezujaca muzyke w technologii MIDI.

Systemy komponowania muzyki z regulami niejawnymi

Metody komponowania algorytmicznego zorientowane na wyodrebnianie regut
muzycznych z przyktadowych utworéw stanowia podgrupe rozwiazan z dziedziny
machine learning. S. Dubnov zaproponowal wykorzystanie parsowania przyrosto-
wego (incremental parsing) oraz drzewa PST (prediction suffiz tree) jako mecha-
nizmu wyodrebniania stylu muzycznego z podanych utworéw wzorcowych (proces
zostal opisany szerzej w pracach [50] i [51]).

W literaturze komponowanie zostalo rowniez przedstawione w postaci drzewa
decyzyjnego. Praca [80] Reagana traktuje o zaadaptowaniu klasyfikatora w postaci
drzewa decyzyjnego, ktory poszukiwatl pewnych wspoélnych witasciwosci utwordéw
muzycznych z przykladow przedstawionych w postaci nut. Nastepnie wyszukane
wlasciwosci utworu byty wykorzystywane do generowania nowej kompozycji.

Ciekawym problemem jest imitowanie stylu muzycznego. Styl muzyczny jest
pojeciem zlozonym, a jego istota polega na zastosowaniu odpowiednich podob-
nych uktadow rytmicznych, melodycznych i harmonicznych w réznych utworach
wyrazajacych ten styl. Conklin w [35] zastosowal model statystyczny do pozyskania
cech stylu muzycznego z gotowych przykladéw w postaci utworéw. W pracy zbadano
wiele metod pozyskiwania informacji muzycznych - od modelu statystycznego po
metody wykorzystujace wyszukiwanie wzorcow. Najlepsze rezultaty uzyskano wy-
korzystujac ukryty model markowa (HMM). Kolejnym przykladem wykorzystania
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HMM jest system Cybernetic Composer przedstawiony w [46], ktory generuje mu-
zyke w r6znych stylach muzycznych. W wiekszosci podejs¢ wykorzystujacych modele
HMM kazdy stan jest na ogét pojedyncza nuta. Dopiero ostatnie prace ukazuja mo-
delowanie stanu jako wzorca bedacego zbiorem nut i powtarzajacego sie w utworze
w postaci sekwencji. Przyktadem wykorzystania HMM w tej postaci jest praca [99].

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie szeroko stosowanych sztucznych sieci
neuronowych jako uproszczonego modelu ludzkiego mozgu (przez co ich wykorzy-
stanie w dziedzinie sztucznej tworczosci muzycznej wydaje sie by¢ intuicyjne), ktory
wyodrebnia wzorce z dostarczanych mu struktur danych. W tej dziedzinie ostatnie
badania zostaly opisane w pracach [30] i [49].

Wreszcie wspomnie¢ nalezy o pracach prof. David Cope’a [38]-[41], ktorego ba-
dania zostaly oparte na idei muzycznej gry w kosci Mozarta. Rozwigzanie Cope’a
polega na poszukiwaniu i wyodrebnianiu prostych sygnatur muzycznych z prac
klasykow muzyki (Bach, Mozart) z wykorzystaniem metod dopasowania wzorcow.
Nastepnie wzorce zostaja zreplikowane oraz zrekombinowane tak aby utworzy¢ nowa
melodie.

1.4. Sformulowanie problemu badawczego

Celem pracy jest opracowanie modelu komputerowego systemu komponowania
muzyki uzytkowej (posiadajacej wartos¢ rynkowa), w ktérym do generowania ory-
ginalnych utworéw muzycznych wykorzystuje sie metody autorskie oparte na meto-
dach sztucznej inteligencji.

Po analizie dotychczasowych rozwigzan w zakresie algorytmicznego komponowa-
nia utworéw oraz konstruowania maszyn do generowania muzyki sztucznej a takze
na podstawie badan autorskich algorytmoéw stawia sie hipoteze, ze, bazujac na me-
todach sztucznej inteligencji, mozliwe jest opracowanie takich algorytméw kompo-
nowania utworéw muzycznych, ktorych efektem beda utwory atrakcyjne w odbiorze
i posiadajace strukture poprawng w aspekcie teorii muzyki. W powyzszej hipote-
zie badawczej zaktada sie, ze system komponowania bazowal bedzie na wzorcowych
utworach stanowigcych muzyczng baze wiedzy oraz na metodach wyszukiwania i mo-
dyfikacji sygnatur muzycznych (komponentéow utworu), wykorzystywanych w kom-
pozycji wynikowej. Przez model w ujeciu metodologicznym autor rozumie narzedzie
kognitywne umozliwiajgce badanie i opisywanie rozmaitych aspektow struktury i
funkcjonalnodci systemu komponowania muzyki. Model taki bedzie krokiem posred-
nim do syntezy metody lub metod generowania muzyki sztucznej prowadzacej w
przysztosci do budowania ztozonego systemu informatycznego. Przez system ten ro-
zumie z kolei rozbudowang instalacje sprzetowo-programowa, ktérej budowa nie jest
celem niniejszej pracy. Praca ta moze by¢ inspiracja, pierwszym krokiem do budowy
i doskonalenia takiego systemu.

W przypuszczeniu, ze utwory beda atrakcyjne w odbiorze kryje sie wiele subiek-
tywizmu i ta cecha utworéw bedzie wymagata specyficznego potwierdzenia (general-
nie trudno zdefiniowaé¢ bezwzgledna atrakcyjnosé utworu muzycznego, z pewnoscia
jest to niemozliwe, mozna jednak positkowac sie miarami posrednimi — statystycznie
mierzonym zainteresowaniem lub rynkowymi np. wartoscia sprzedazy. Drugi wymie-
niony istotny postulat — zgodnos¢ z kanonami teorii muzyki, jest znacznie prostszy
do dowiedzenia i zapewnienia.



Rozdzial 2

Koncepcja systemu algorytmicznego
komponowania muzyki

W nawigzaniu do przedstawionej analizy réznych podejsé¢ z dziedziny algoryt-
micznego komponowania muzyki oraz postawionego celu pracy zasadne wydaje sie
wskazanie pewnej luki w prezentowanych rozwiazaniach jaka jest tzw. muzyka tla,
ktora jest jednym z najbardziej interesujacych obszaréw stosowania muzyki uzyt-
kowej. Prezentowany system z zatozenia funkcjonuje jako narzedzie generujgce tzw.
muzyke tla (background music) z wykorzystaniem mini-modeli zdefiniowanych w
dalszej czedci tego rozdziatu. Muzyka tla odnosi sie do “muzyki jakiegokolwiek ro-
dzaju, ktora jest odtwarzana podczas danej czynnosci, w taki sposob, aby cztowiek
aktywnie nie angazowal sie w stuchanie tej muzyki” (na podstawie [45]. Ten typ
muzyki odgrywa drugorzedna role w zyciu czlowieka, jednak wedlug roznych badan
ma wplyw na wiele aspektéow naszego zachowania.

Badania prowadzone przez Kampfe i innych w [65] skupione byly na analizie
wplywu muzyki na rézne zadania wykonywane przez cztowieka. Autorzy zasugero-
wali, ze chociaz globalne analizy nie wykazuja znaczacego wptywu na efektywnosé
zadan, to szczegoltowe badania pozwalajg jednak zidentyfikowaé zaréwno pozytywne
jak i negatywne oddzialywanie na analizowane czynnosci. Cockerton i inni w [32]
Sledzili pozytywny i negatywny wplyw stuchania muzyki podczas badania funkcji
poznawczych (rozwiazywania testu kognitywnego). Takze Chaudhury i inni w [29]
zaprezentowali role muzyki w procesie przeprogramowania aktywnosci mézgu. Auto-
rzy wywnioskowali, ze muzyka moze wywolywaé rézne mechanizmy funkcjonowania
mozgu m.in. proces nauczania oraz pamietania.

Przedstawione analizy sa jedynie czeScia badan prowadzonych na $wiecie,
majacych znaczenie nie tylko poznawcze ale roéwniez komercyjne. Autor przy-
puszcza, ze system generujacy muzyke tta adekwatna do zadanego rodzaju towa-
rzyszacej jej czynnosci, bytby narzedziem uzytecznym rynkowo, pozwalajacym na
generowanie odpowiedniego gatunku muzyki w zaleznosci od aktualnych potrzeb
klienta-stuchacza. Na bazie analizy istniejgcych rozwigzan opisanych w literaturze
oraz niewypelnionej luki badawczej zwigzanej z systemami algorytmicznego kom-
ponowania muzyki tta, powstala koncepcja systemu, ktorego strukture opisano w
dalszej czedci tego rozdziatu.

2.1. Proces komponowania

Przed przystapieniem do opisywania autorskiej koncepcji systemu algorytmicz-
nego komponowania muzyki, nalezy w sposob formalny przedstawi¢ szereg zadan
sktadajacych sie na proces komponowania muzyki, ujety przez Bilesa w [75] na
stronach 34-36. Zadania te zostaly podzielone na grupy, ktérych struktura zostata
przedstawiona w tab. Porzadek przedstawionych zadan procesu komponowa-
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Generowanie motywow | Sekwencji wysokosci dzwiekow bez rytmu;

melodii Sekwencji rytmicznych bez okreslenia wysokosci
dzwiekow;
Sekwencji dzwiekow z informacja o wysokosci i ryt-
mie
Rozszerzenie ideii melo- | Generowanie wariacji i melodii kontrapunktowych;
dycznych bLaczenie fragmentéw melodii w dtuzsze elementy
Harmonizacja Generowanie partii harmonii;
Generowanie zmian akordow
Aranzacja Definiowanie indywidualnych partii dla danego
muzyka;

Definiowanie instrumentéw przypadajacych na in-
dywidualne partie

Struktura Wykorzystywanie  wysokiego poziomu  opisu
(top-down);

Budowanie lub ewaluacja struktury od podstaw
(bottom-up);

Podejscie hybrydowe w definiowaniu struktury
(top-down i bottom-up)

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

nia zostal przyjety arbitralnie przez Bilesa i nie odzwierciedla struktury tworzenia
muzyki wedtug modelu kaskadowego.

Waznym aspektem procesu komponowania w systemach algorytmicznego kom-
ponowania muzyki jest generowanie motywu melodii (tab. . Czestym podejsciem
jest wykorzystanie generatora melodii, ktory, bazujac na zdefiniowanych badZz wy-
uczonych regutach generowania, wytwarza krotkie (najczesciej kilku- badz kilkuna-
stonutowe) fragmenty monofoniczne. Dodatkowo generowanie melodii moze zosta¢
rozbite na podzadania dotyczace tworzenia (w sposob niezalezny) sekwencji wartosci
rytmicznych oraz wysokosci dzwickow. Niektore systemy oferuja mozliwosé jedno-
czesnego generowania sekwencji rytmiczno-czestotliwosciowych (np. [12]).

Czes¢ systemow algorytmicznego komponowania muzyki generuje jedynie se-
kwencje rytmiczne, najczesciej o dtugosci jednego taktu, ktory jest nastepnie trak-
towany jako wzorzec umieszczany i powielany w réznych cze$ciach kompozycji. Sys-
temy takie swoja funkcjonalno$é opieraja sie na idei tzw. maszyny perkusyjnej (z
ang. drum machine) - urzadzeniu, ktore przechowuje w pamieci (lub syntezuje w
czasie rzeczywistym) probki dzwiekow instrumentéw perkusyjnych, wykorzystywa-
nych nastepnie do tworzenia jedno- badz wielotaktowych wzorcow zapetlonych w
celu uzyskania podktadu perkusyjnego. W takich systemach wysokosci dZzwieku nie
sa interpretowane jako czestotliwosci lecz jako okreslone identyfikatory instrumentéw
wykorzystywanych podczas komponowania taktu.[75]

W procesie komponowania kolejnym waznym zagadnieniem jest rozszerzanie idei
melodycznych (tab. , ktore ogolnie mozna zdefiniowaé¢ jako serie transforma-
¢ji motywu poczatkowego, wykorzystanych do wygenerowania motywu docelowego.
Zdefiniowane serie transformacji moga generowa¢ wariacje motywu (np. [43], [23],
[22]), wzorce rytmiczne ([27]) lub laczy¢ krotkie motywy w diuzsze linie melodyczne
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([23], [22]). Punktem wejSciowym w takich systemach jest motyw skladajacy sie z
kilku lub kilkunastu nut, ktory jest nastepnie wykorzystany do tworzenia dtuzszej
struktury.

Harmonizacja (tab. stanowi wazny element procesu komponowania muzyki
i w ramach réznych systemow algorytmicznego komponowania polega najczesciej
na tworzeniu glosu sopranowego, altowego, tenorowego oraz basowego dla danej
melodii. Trudnos¢ polega na tym, ze wszystkie wymienione gtosy musza by¢ trakto-
wane jako indywidualne melodie, z jednoczesnym zachowaniem harmonii wertykalnej
(harmonii pomiedzy melodia oraz pozostalymi glosami). Mozna wiec potraktowac
zagadnienie harmonizacji melodii jako proces planowania (problem optymalizacyjny)
bazujacy na zdefiniowanych wczesniej regutach nastepstwa dzwickow w czasie oraz
ich rozmieszczenia w pionie (wybrzmiewania w tej samej chwili, z zachowaniem zasad
harmonii). W przypadku gdy wejsciem do systemu jest zaréwno melodia (do ktorej
ma zosta¢ dobrana harmonizacja) oraz progresja akordow, problem jest relatywnie
prosty ([62]). Sytuacja komplikuje sie, gdy wejSciem systemu komponowania jest
jedynie melodia. W takim przypadku stosuje sie zazwyczaj metody bazujace na
systemie regul lub sieciach neuronowych, jak np. [83]. [75]

Aranzacja (tab. stanowi problem doboru fragmentéw utworu do okreslonych
partii instrumentow muzycznych. CzeSciowo problem ten jest rozwiazywany w syste-
mach rozbudowujacych (rozszerzajacych) melodie oraz harmonizujacych wejsciowy
material muzyczny. Istnieja jednak systemy ([23]), w ktorych wyodrebniony zostat
osobny modul funkcjonalny odpowiedzialny za aranzacje (tzw. aranzer).

Ostatnim i prawdopodobnie najtrudniejszym zagadnieniem procesu kompono-
wania muzyki jest tworzenie logicznej struktury utworu (tab. . Niektore sys-
temy algorytmicznego komponowania muzyki poruszajg sie w ptaszczyznie niskiego
poziomu opisu kompozycji (na ogét na poziomie opisu pojedynczej frazy utworu).
Istniejg rowniez systemy, ktore sa w stanie generowa¢ w petni rozwiniete kompozycje,
poruszajac sie po roznych plaszczyznach opisu struktury utworu (np. od frazy po
forme) [22]. Systemy takie maja najczesciej charakter interaktywny i pozwalaja (lub
czesto wymagaja) zdefiniowania przez uzytkownika struktury na najwyzszym pozio-
mie opisu kompozycji w sposob manualny ([92]) badz czesciowo zautomatyzowany
(23], [22]). Ksztaltowanie struktury w systemach komponowania jest realizowane
rowniez z wykorzystaniem roznych technik i metod obliczet ewolucyjnych takich
jak agenty, automaty komorkowe lub PSO (optymalizacja rojem czasteczek) ([15],
[57]).

Przedstawiona analiza procesu komponowania ujeta przez Bilesa w [75] pozwala
autorowi dokonaé¢ proby ulokowania swojej koncepcji systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki na tle innych rozwiazan jako systemu, w ktérym:

— sekwencja melodii generowana jest z uwzglednieniem informacji na temat wy-
sokosci i dtugosci dzwiekow ja tworzacych;

— rozszerzenie melodii polega na taczeniu jej fragmentéw w dluzsze elementy, z
zastosowaniem zdefiniowanych regut transformacji;

— generowanie harmonii bazuje na regutach zmian akordéow zwigzanych z melodia
wiodaca;

— etap aranzacji ujety jako zdefiniowanie instrumentéw do okreslonych partii
utworu pozostaje pod kontrola uzytkownika;
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— struktura utworu definiowana jest z poziomu wysokiej abstrakcji opisu formy
kompozycji (top-down), a mozliwe potaczenia fragmentéw utworu w jedna kom-
pozycje wynikaja z analizy wlasciwosci tych fragmentow (bottom-up).

W dalszej czesci pracy autor zaprezentowal koncepcje systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki, w ktorej proces komponowania zostal opisany i przedstawiony w
dwoch wariantach: komponowania bez definiowania struktury generowanego utworu
oraz komponowania uwzgledniajacego zdefiniowana forme generowanego utworu. Na
rys. przedstawiona zostala ogélna koncepcja autorskiego systemu algorytmicz-
nego komponowania muzyki na podstawie wzorcow. W ramach modelu rozro6znione
zostaly dwa etapy powstawania utworu muzycznego: generowanie wzorca oraz ge-
nerowanie kompozycji.

Pierwszy wariant komponowania zakltada generowanie kompozycji muzycznej,
bazujace na generowaniu wzorcOw muzycznych i taczeniu ich w jedna kompozycje.
Wzorce muzyczne sg generowane za pomoca parametrow wejsciowych, takich jak
dhugos¢ wzorca, wektor opisujacy sekwencje wysokosci dzwiekéw motywu muzycz-
nego, wektor opisujacy mozliwe rozmieszczenie dzwickow w ramach wzorca, itp.
Kompozycja muzyczna tworzona jest natomiast z wygenerowanych wczesniej wzor-
cow, ktorych mozliwosé potaczen definiuje macierz, utworzona na podstawie analizy
wlasciwosci poszezegolnych wzorcow (ich podobieristwa). Podejscie to zostalo opi-
sane w rozdziale 2.2.

Drugi wariant komponowania bazuje na opisie formy utworu koncowego (licz-
bie i kolejnosci taczenia glownych fragmentoéw utworu) oraz procesie generowania
kompozycji, wykorzystujacym wygenerowane wczesniej wzorce muzyczne, ktorych
taczenie uwzglednia zdefiniowang forme kompozycji. Proces generowania wzorcoéw
ma charakter odmienny, poniewaz, w odréznieniu od pierwszego wariantu, gtéwnym
elementem nie jest motyw muzyczny, a wygenerowana (na podstawie regul) pro-
gresja akordow, do ktorej generowana jest melodia i dalsze partie instrumentalne.
Podejscie to zostato opisane w rozdziale 2.3.

2.2. Komponowanie bez definiowania formy generowanego
utworu

Generowanie muzyki nieposiadajacej skrystalizowanej formy (tzn. poczatku, roz-
winiecia i zakoriczenia) jest zagadnieniem do$é¢ typowym dla muzyki tla, ktorej cecha
charakterystyczna sa powtarzajace sie fragmenty muzyczne i ich wariacje. Taki spo-
sOb generowania muzyki moze by¢ poréwnany do generowania duzej tekstury obrazu
z relatywnie matych fragmentow. [74]

Autor zaproponowatl w tym rozdziale koncepcje algorytmicznego komponowania
muzyki, ktorej forma nie jest $cisle skrystalizowana, co umozliwia tworzenie kom-
pozycji zapetlonej w czasie. Na rys. zostata przedstawiona w postaci graficznej
struktura proponowane]j koncepcji.

Aby zrozumieé¢ zaproponowang koncepcje systemu nalezy w pierwszej kolejnosci
zdefiniowa¢ podstawowy element muzyczny, z jakiego tworzona jest kompozycja mu-
zyczna.
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Rys. 2.1. Ogoélna architektura generatywnego systemu algorytmicznego kompono-
wania muzyki na podstawie wzorcéw. Opracowanie wilasne.

Definicja wzorca muzycznego

W przyjetej koncepcji systemu wyjsciowa kompozycja muzyczna tworzona jest z
mniejszych fragmentéw muzycznych, zwanych wzorcami muzycznymi. Wzorzec jest
w tym podejsciu zdefiniowany jako macierz nut zaproponowana w [48| (przyktad:
tab. [L.4] na stronie [13), przy czym dodatkowo macierz ta posiada stala i jednakowa
dla wszystkich wierszy wartos¢ dtugosci dury nuty (za réowno w jednostkach bpm,
jak i sekundach). Uproszczenie to jest podyktowane sposobem generowania wzorca,
ktory zostal opisany w kolejnej czesci tego rozdziatu oraz koniecznoscia definiowania
parametru okreslajacego dlugo$¢ wzorca.

Dhtugosé Iy wzorca wyrazona jest w jednostkach bpm i wplywa bezposrednio na
liczbe wierszy macierzy. Zalezno$¢ ta wyrazona jest wzorem:

o jezeli g€ N .
m = , .
T | dereti g ¢ N (2.1)

gdzie:

— myy oznacza liczbe wierszy macierzy nut (MN),

— ly oznacza zadeklarowang dtugosé¢ wzorca w jednostkach bpm,

— dury jest wartoscig dtugosci nut zawartych w macierzy MN.

Na rys. przedstawione zostaly przyktady wzorca o dlugosci 4 bpm z wartoscia
dtugosci dury = 1 bpm (cala nuta, 2.3A), dury = 0.5 bpm (po6t nuta, [2.3B),
dury = 0.25 bpm (éwier¢ nuta, 2.3(C) oraz dury = 0.125 bpm (6semka, 2.3D).

Dla czytelnosci w przyktadach z rys. nuty zostaly ulokowane w co drugiej
pozycji w macierzy MN. W podanym przykladzie kolejne wzorce muzyczne posiadaja
nastepujace parametry:
le:4,du7"W:1,mMN:4 )
- lW = 4, dUT’W = 05, mmyn = 8 ‘|
— lW 24, dUﬂ“W :0.25, mmyn = 8 ‘

B
[ON]
-
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Rys. 2.2. Ogolna architektura generatywnego systemu algorytmicznego komponowa-
nia muzyki tta - podejscie bez definiowania formy kompozycji. Opracowanie wlasne.

— lW = 4, dUT’W = 01257 mmynN = 16 (|'
Ostatecznie wzorzec muzyczny W jest zdefiniowany jako macierz nut MN, z

uwzglednieniem zalozen z (2.1)):

W LN {divgw jezeli - e N
= mx7; 1M =

{ by J jereli v o N (22)

duryy

Tak zdefiniowana budowa wzorca narzuca ograniczenie odnoszace sie do danych
muzycznych zawartych w macierzy MN - dane zapisane w macierzy maja postac
skwantyzowana. W cyfrowym przetwarzaniu muzyki w formacie MIDI kwantyza-
cja jest procesem wyrdéwnujacym rozmieszczenie dzwickoéw muzycznych wzdtuz linii
czasu kompozycji do precyzyjnych lokalizacji zdefiniowanych przez siatke kwantyza-
cji. Poszczegolne nuty sg przesuwane do najblizszych absolutnych wartosci linii siatki
kwantyzacji ulokowanej w funkcji czasu. W przyjetej definicji wzorca muzycznego
kazdy element macierzy MN jest zwiazany z jedng linig siatki, przez co wejsciowy
material muzyczny jest generowany od poczatku w postaci skwantyzowane;.

[stotnym elementem w prezentowanej koncepcji systemu jest mozliwo$¢ konka-
tenacji wzorcoOw w bardziej ztozone wzorce muzyczne. Konkatenacja i-tego wzorca
W z j-tym wzorcem W ma charakter wertykalny i zostalta zdefiniowana jako:

Wll

W (2.3)

W:m+m:[
gdzie W oznacza nowy wzorzec po konkatenacji wzorca W; ze wzorcem Wi,
opisanych za pomoca macierzy nut odpowiednio M'N; i M N;.
Konkatenacja wertykalna wzorcow W jest mozliwa tylko wtedy, gdy spelniony
jest warunek:

WZ+WJ:W — m; =1mj, (24)
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Rys. 2.3. Wykresy pianolowe przyktadowego wzorca o dlugosci 4 bpm i wartosci
dtugosci nuty: 1 bpm (A), 0.5 bpm (B), 0.25 bpm (C) oraz 0.125 bpm (D). Opraco-
wanie wlasne.

w ktorym m;, m; oznaczaja odpowiednio liczbg kolumn macierzy nut M N; i M N;
opisujacych wzorce W; oraz W; w . Warunek konkatenacji zapewnia definicja
wzorca W przedstawiona w (2.2), poniewaz m; = m; = 7.

Dla wzorca W mozna okresli¢ najmniejsza mozliwa wartos¢ dtugosci dury;, nuty,
ktora moze by¢ w nim przechowana. Wartos¢ ta jest okreslana jako

dury, = min{dury,, dury, }, (2.5)

gdzie duryy, oraz dury, oznaczaja najmniejszg wartos¢ dtugosci nuty odpowied-
nio we wzorcu W; oraz W;.
Ostatecznie (2.3) oraz (2.5) mozna uogoélni¢ i sprowadzi¢ do postaci:

Wo
W=Wo+..+W,=1| : |, k>1, (2.6)
Wi,
oraz
dury, = min{dury,, ..., durw,}, k> 1. (2.7)

Nowy wzorzec W jest macierza nut M N o rozmiarach m ;X 7, przy czym liczbe
wierszy my; okresla warunek

mMN:mMNO—f—...—i—mMNk,k:Zl. (28)

Dla zdefiniowanego w (2.2) wzorca oraz operacji konkatenacji (2.6 okreslmy
nastepnie parametry, ktore postuza do jego wypelnienia, adekwatnie do potrzeb
kompozycji muzycznej. W tym celu wprowadzono pojecia mini-generatora, ktory
na podstawie przyjetych zatozen generuje wzorzec muzyczny, wykorzystywany w
dalszej kolejnosci w procesie algorytmicznego komponowania muzyki. Zdefiniowana
w operacja konkatenacji jest wykorzystywana do taczenia wzorcoéw generowa-
nych przez rézne mini-generatory w jeden wzorzec, bedacy docelowym fragmentem
komponowanego utworu.
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Definicja mini-generatora

Mini-generator (oznaczony jako Mg) jest podstawowym komponentem w opi-
sywane] koncepcji autorskiego systemu algorytmicznego komponowania muzyki na
podstawie wzorcéw muzycznych. Definicja mini-generatora Mg zostala przedsta-
wiona ponizej jako:

Mg={K,MM,WPN,dury,ly,t}, (2.9)

gdzie:
— K oznacza klase mini-generatora,
— MM - motyw muzyczny na bazie ktoérego generowany jest wzorzec muzyczny W,
— WPN - wektor pozycji (wierszy macierzy MN) nut, w ktérych maja by¢ roz-

mieszczone dzwieki z motywu MM,

— dury - minimalna dhugo$é¢ nuty generowanego wzorca W okreslona w jednost-
kach bpm,

— ly- dtugosé¢ generowanego wzorca W okreSlona w jednostkach bpm,

— t - tempo generowanego wzorca W okreSlone w jednostkach bpm.

Wystepujace w wyrazeniu ( oznaczenie K definiuje klase do jakiej nalezy

mini-generator Mg. Przynaleznos¢ do danej klasy K determinuje sposéb wykorzy-

stania mini-generatora Mg w procesie generowania wzorca muzycznego. W prezen-

towanym systemie zdefiniowane zostaly nastepujace klasy mini-generatorow:

— generator monofoniczny,

— generator polifoniczny,

— generator perkusyjny.

Generator monofoniczny wykorzystywany jest do generowania monofonicznych frag-

mentéw muzycznych takich jak np. melodia gtéwna czy monofoniczna linia basowa.

Generator polifoniczny generuje polifoniczne fragmenty muzyczne takie jak akord

muzyczny. Generator perkusyjny to szczegélna klasa mini-generatora, ktérego gene-

rowane sekwencje muzyczne (za réwno monofoniczne jak i polifoniczne) sg interpre-

towane jako sekwencje perkusyjne.

Kolejnym parametrem opisujacym dziatanie mini-generatora Mg jest macierz
nut NM (Note Matriz). Strukture ta zaprezentowali Toiviainen i Eerola, opisujac
framework MIDI Toolbox dla $rodowiska Matlab w [48]. Szczegolows konstrukeje
tej macierzy przedstawiono w rozdziale “Wprowadzenie”, a jej przyklad w tab.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku macierzy nut NM wykorzystywanej przez
mini-generator w podstawowe]j fazie eksperymentéow wykorzystywana byla stata zde-
finiowana warto$¢ dtugosci dzwiekéw muzycznych.

Za rozmieszczenie dzwickéw muzycznych w odpowiednich miejscach macierzy
nut NM odpowiada wektor pozycji dzwiekow WPN. Struktura wektora WPN jest
generowana na podstawie wyrazenia:

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

Parametr n jest dowolna liczbg naturalna mniejszg od zdefiniowanej liczby wier-
szy | macierzy nut NM. Stala rs jest liczba naturalna okreslajaca krok wypeltnienia
wektora WPN. Dla przykladu: majac zdefiniowana liczbe wierszy [ (dzwiekow) w
macierzy NM jako 32, parametr n ustawiony na warto$¢ 1 oraz stata rs ustawiong na
4, wektor WPN bedzie mial posta¢ WPN = {1,5,9,13,17,21, 25,29}, co oznacza,
ze tylko dla zdefiniowanych pozycjach WPN macierzy nut NM mini-generatora Mg
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moze osadza¢ dzwieki muzyczne podczas tworzenia wzorca muzycznego. Rozmiesz-
czenie dzwiekéw w macierzy NM wplywa na rytmike wzorca muzycznego genero-
wanego przez mini-generator i wykorzystanego nastepnie do generowania wyjsciowe]
kompozycji.

Mini-generator Mg do generowania muzyki wykorzystuje strukture, ktora sta-
nowi kombinacje motywu muzycznego wczesniej zdefiniowanego przez uzytkownika.
W podstawowej wersji prezentowanego systemu motyw stanowi wektor liczb natu-
ralnych zawartych w przedziale od 0 do 127, traktowanych jako wysoko$é¢ dzwieku w
standardzie MIDI. Zbiér mozliwych kombinacji zdefiniowanego motywu muzycznego
stanowi macierz KMM. Macierz KMM sklada sie z k-elementowych kombinacji C
n-elementowego motywu muzycznego MM, roztozonych w macierzy o wymiarach m
wierszy (liczba kombinacji) na & kolumn (liczba elementéw motywu muzycznego)

Wy
2Cp

KMM = k<=n. (2.11)

mCy

7 macierzy KMM losowana jest dla mini-generatora Mg kombinacja motywu
muzycznego zdefiniowana jako MM. Mini-generator Mg moze réwniez przyjmowac
MM w postaci stalej zdefiniowanej liczby naturalnej. Tak sparametryzowany Mg
generuje fragmentu muzyczne, w ktorych wszystkie dzwieki posiadaja ta sama wy-
soko$¢ rowng statej MM. W zaleznosci od klasy K oraz rodzaju MM (wektor lub
skalar) zdefiniowane zostaly rozne reguly generowania wzorcow, przedstawione w
rozdziale “Generowanie wzorcow”.

Ostatnim parametrem definiujacym mini-generator Mg jest wspotczynnik ms
definiujacy liczbe dzwiekow zawartych w MM, ktére maja by¢ wykorzystane do pro-
dukcji wzorca muzycznego. Im wiekszy jest wspotczynnik ms, tym wiecej dzwickoéw
zawartych w MM bedzie wykorzystanych w wygenerowanym wzorcu. Relacja ta
zostala zdefiniowana w nastepnej czesci tego rozdziatu.

Nalezy zaznaczyé¢, ze dowolna liczb mini-generatorow moze wykorzystywac te
same struktury MM, WPN oraz ms. Sytuacja ta zostala przedstawiona w czesci opi-
sujacej wyniki eksperymentéw. Im wieksza liczba mini-generatoréw zdefiniowanych
w systemie, tym bardziej ztozone beda wyjsciowe kompozycje muzyczne budowane z
wykorzystaniem wzorcow generowanych przez mini-generatory. W dalszej kolejnosci
opisany zostal proces generowania wzorcow muzycznych, w ktérym przedstawiono
reguty generowania, uzaleznione od klasy K oraz zdefiniowanego dla Mg rodzaju
MM.

2.2.1. Generowanie wzorcow

Liczba mini-generatoréow zdefiniowanych przez uzytkownika w przedstawianym
systemie ma wplyw na proces generowania wzorcow, a doktadniej - na ich ztozonosé
rytmiczno - harmoniczng. Mg moze generowaé prostg sekwencje perkusyjng przy
uzyciu jednego instrumentu badz grupy instrumentéw, moze takze generowac¢ mo-
nofoniczna sekwencje interpretowana jako melodia badz sekwencje polifoniczng wy-
korzystywana jako progresja akordéow. Sposéb generowania wzorca muzycznego jest
zwigzany z wykorzystang przez mini-generator reguta komponowania.
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Klasa mini-generatora | MM Reguta  generowania
K wzorca
Generator ~ monofo- | wektor grl
niczny

Generator ~ monofo- | skalar gr2
niczny

Generator polifo- | wektor gr3
niczny

Generator polifo- | skalar grd
niczny

Generator perkusyjny | wektor grd
Generator perkusyjny | skalar gré

Tab. 2.2. Zwiazek pomiedzy klasa K mini-generatora, rodzajem MM oraz zdefinio-
wang regula generowania wzorca. Opracowanie wtasne.

Reguly komponowania

W tab. zaprezentowana zostata zalezno$¢ pomiedzy klasa mini-generatora
(K), rodzajem MM oraz regula gr generowania wzorca wykorzystywana przez
mini-generator.

Podczas generowania wzorca przez dany mini-generator Mg obliczany jest wspo-
tezynnik pokrycia cc wedlug nastepujacej reguty

l
cc=—,ms <= L. (2.12)
ms

Wspétczynnik ce definiuje zbior wybranych pozycji w macierzy NM, ktére maja
zosta¢ wypelnione zgodnie z wektorem WPN, wartosciami z MM. W dalszej czesci
przedstawiono zdefiniowane przez autora reguly generowania wzorcoOw muzycznych.

Reguta gri przedstawiona w tab. zostala zdefiniowana w nastepujacy sposob:
1. Na poczgtku wypetniy wybrane pozycje w WPN wartoSciams z wektora MM, wy-

bierajgc pozycje WPN w zaleznoSci od parametru cc.

2. Jezeli w wektorze WPN jest wiecej pozycyi niz elementow wektora MM, kontynuuj

wypetnianie WPN zaczynajgc od poczatku wektora MM.

3. Po wypetnieniu przypisz wygenerowang sekwencje do danego kanatu MIDI.
Zastosowanie reguty grl powoduje wygenerowanie przez mini-generator Mg mono-
fonicznej sekwencji zawierajacej wybrane elementy wektora MM. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze wartos¢ parametru cc rowna 1, powoduje wybor wszystkich dostepnych
elementow wektora MM, adekwatnie do liczby elementow wektora WPN.

Kolejna reguta gr2 zdefiniowana zostalta przez autora w nastepujacy sposob:

1. Wypetniy wybrane pozycje w WPN wartoscig MM, wybierajgc pozycje WPN w
zaleznosct od parametru cc.

2. Nastepnie przypisz wygenerowang sekwencje do danego kanatu MIDI.

Zastosowanie reguly gr2 powoduje generowanie przez mini-generator Mg monofo-

nicznej sekwencji zawierajacej jedng wartos¢ wysokosci dZzwieku na wszystkich wy-

branych pozycjach macierzy NM.

Reguta gr3 zdefiniowana przez autora na potrzeby badan stuzy do generowania
sekwencji polifonicznych. Jej brzmienie zdefiniowano w nastepujacy sposob:

1. Na poczgtku, utworz dwie kopie danego wektora MM.
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2. Nastepnie dokonaj transpozycji pierwszej kopii wektora MM o 4 lub 5 (w
zaleznosci od tonacji) pottondw w gore oraz transpozycji drugiej kopii wektora
MM o 7 pottonow w gore.

3. Dalej, wypetnij wybrane pozycje w WPN wartosciami z danego wektora MM oraz
jego dwdch kopii, wybierajgc pozycje WPN w zaleznosci od parametru cc.

4. Jezeli w wektorze WPN jest wiecej pozycyi niz elementow wektora MM 1 jego
kopii, kontynuuj wypetnianie WPN zaczynajgc od poczgtku wektora MM oraz
jego kopii.

5. Nastepnie przypisz wygenerowang sekwencje do danego kanatu MIDI.

W podstawowych badaniach prowadzonych nad koncepcjg systemu zdefiniowana

reguta gr3 generuje jedynie akordy molowe i durowe w ich wersjach podstawowych.
Kolejna reguty zdefiniowana przez autora jest reguta gr4 o nastepujacym brzmie-

niu:

1. Na poczgtku, utworz dwie kopie MM.

Nastepnie dokonaj transpozycji pierwszej kopii MM o 4 lub & (w zaleznosci od
tonacji) pottondw w gore oraz transpozycji drugiej kopii MM o 7 pottondw w
gore.

3. Dalej, wypetnij wybrane pozycje w WPN otrzymanymi wartosciami z MM oraz
jego dwdch kopii, wybierajgc pozycje WPN w zaleznosci od parametru cc.

4. Nastepnie przypisz wygenerowanqg sekwencje do danego kanatu MIDI.

Zastosowanie reguly gr4 powoduje generowanie przez mini-generator Mg sekwencji

polifonicznej z jednym utworzonym akordem, naniesionym na wybrane pozycje WPN

i macierzy NM.

Reguty gr i gré stuza do generowania sekwencji perkusyjnych. Autor zdefiniowalt
regute gr5 w nastepujacy sposob:

1. Na poczgtku wypetnij wybrane pozycje w WPN wartosciami z wektora MM, wy-
bierajgc pozycje WPN w zaleznoSci od parametru cc.

2. Jezeli w wektorze WPN jest wiecej pozycyi niz elementow wektora MM, kontynuuyg
wypetnianie WPN zaczynajgc od poczgtku wektora MM.

3. Po wypetnieniu przypisz wygenerowang sekwencje do 10-ego kanatu MIDI.

Natomiast regula gré otrzymuje brzmienie:

1. Wypetnij wybrane pozycje w WPN wartoscig MM, wybierajgc pozycje WPN w
zaleznosct od parametru cc.

2. Nastepnie przypisz wygenerowang sekwencje do 10-ego kanatu MIDI.

W regutach ¢gr? i gr4 pojawia sie problem dotyczacy szacowania tonacji genero-

wanego fragmentu muzycznego. Na potrzeby badan autora wykorzystany zostal al-

gorytm Krumhansl-Schmucklera znajdowania tonacji z wykorzystaniem tzw. profili
durowych i molowych zaproponowanych przez Krumhansl i Kesslera w [31]. Re-
guty gr3 i gr4 generuja sekwencje akordow dopasowanych pod wzgledem tonacji do
melodii gltowne;j.

Metoda Krumhansl-Schmucklera bazuje na wspolczynniku korelacji R Pearsona
zdefiniowanym jako

S (2 — 3) (i — )
R=—= _ (2.13)
¢ S (2 — 223 (s — 9)?

=1 =1
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gdzie z jest histogramem klas wysokosci dzwieku, powstalym w wyniku analizy
fragmentu muzycznego, natomiast y stanowi liste wazonych wartosci w dwunasto-
stopniowej skali w danej tonacji. Wyrazenia z i § sa Srednimi wartosci odpowiednio
histogramu klas wysokosci dzwicku z i listy y wazonych wartosci dla danej tonacji.
Wartosé wspolezynnika R zawiera sie w przedziale od -1 do +1, przy czym:
— 0 - oznacza brak liniowej zaleznosci pomiedzy zmiennymi losowymi,
— 41 - oznacza doktadna zalezno$¢ liniowa pomiedzy zmiennymi, w ktorej gdy
jedna zmienna losowa rosnie, druga takze ro$nie,
— -1 - oznacza dokladng zaleznos¢ liniowa pomiedzy zmiennymi, w ktorej gdy jedna
zmienna losowa rosnie, druga maleje.
Zmienna x wspoétczynnika korelacji R reprezentuje znormalizowany histogram
dzwiekow wystepujacych w analizowanym fragmencie wzgledem tzw. klas wysokosci
dzwieku (pitch-class) 7 uwzglednieniem dtugosci nuty (tzw. modelu Parncutt’a opi-
sanego w [80]). Histogram tworzy 12-sto elementowy wektor ped (pitch-class distri-
bution) zdefiniowany jako

pCd = {p17p27 "‘7pd}7 d E {07 0#7 ‘D7 D#? E7 F? F#? G7 G#7 A? A#? H}‘ (2'14)

Prawdopodobienistwo pg przynaleznosci dzwicku muzycznego do danej klasy wy-
sokosci dzwieku wyliczane jest na podstawie wyrazenia

ped(pey) = ped(pey) + du(k), k € {1,2,..., 1} (2.15)

w ktorym przynalezno$é do k-tej klasy wysokosci dzwieku pe analizowanej k-tej
wysokosci dzwieku muzycznego w dana jest jako

pe = mod(wy, 12) + 1 (2.16)

natomiast du oznacza model Parncutt’a wazonego wplywu ditugosci nuty na jej

przynaleznosci do k-tej klasy wysokosci pe, co wyrazono jako
du=(1—e ") (2.17)

W modelu Parncutt’a dur oznacza dtugosé dzwicku wyrazong w milisekundach,
parametr 7 oznacza warto$¢ saturacji dtugosci nuty natomiast parametr a: wyzna-
cza minimalna wartos¢ dyskryminowana dtugosci nuty. Badania realizowane w [86]
zdefiniowaly optymalne wartosci parametréow 7 i ai odpowiednio na 0.5 oraz 2.0.

Posta¢ znormalizowana histogramu dystrybucji klas wysokosci dZzwicku w anali-
zowanym fragmencie zdefiniowana jest jako

ped
> (ped + €)

w ktérym € oznacza bardzo mala liczbe (np. 10712), ktéra wyklucza blad dzielenia
przez zero podczas normalizacji.

Zmienna y wspoOlezynnika korelacji R reprezentuje i-ty wiersz macierzy profili
tonalnych Krumhansl-Kesslera przedstawionych w tab. Macierz ta zostata po-
dzielona na czes¢ gorng, w ktorej znajduja sie wagi dla hierarchii tonacji durowych,
natomiast dolna czes¢ zawiera wagi tonacji molowych. Kazdy i-ty wiersz macierzy
w czesci gornej i dolnej jest przeksztatceniem poprzedniego wiersza, bedacym prze-
sunieciem warto$ci w prawo o jedng kolumne. Gorna cze$é macierzy w kolumnach

ped = (2.18)
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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 1 0.39 [ 0.14 | 0.21 | 0.14 | 0.27 | 0.25 | 0.15 | 0.32 | 0.15 | 0.22 | 0.14
0.14 1 0.18 { 0.39 | 0.14 | 0.21 | 0.14 | 0.27 | 0.25 | 0.15 | 0.32 | 0.15 | 0.22
0.22 10.14 | 0.18 | 0.39 | 0.14 | 0.21 | 0.14 | 0.27 | 0.25 | 0.15 | 0.32 | 0.15
0.15 1022 |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 1032 {0.15 | 0.22 | 0.14 | 0.18 | 0.39 | 0.14 | 0.21 | 0.14 | 0.27 | 0.25
0.25 1 0.15 [ 0.32 | 0.15 | 0.22 | 0.14 | 0.18 | 0.39 | 0.14 | 0.21 | 0.14 | 0.27
0.27 1025 015 [ 0.32 | 0.15 | 0.22 | 0.14 | 0.18 | 0.39 | 0.14 | 0.21 | 0.14
0.14 |1 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 1 0.21 [ 0.14 | 0.27 | 0.25 | 0.15 | 0.32 | 0.15 | 0.22 | 0.14 | 0.18 | 0.39
0.38 1 0.16 | 0.21 | 0.32 | 0.15 | 0.21 | 0.15 | 0.28 | 0.24 | 0.16 | 0.20 | 0.19
0.19 1 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 1 0.16 | 0.20 | 0.19 [ 0.38 | 0.16 | 0.21 | 0.32 | 0.15 | 0.21 | 0.15 | 0.28
0.28 10.24 |0.16 | 0.20 | 0.19 | 0.38 | 0.16 | 0.21 | 0.32 | 0.15 | 0.21 | 0.15
0.15 1 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 1021 | 0.15 | 0.28 | 0.24 | 0.16 | 0.20 | 0.19 | 0.38 | 0.16 | 0.21 | 0.32
0.32 1 0.15 | 0.21 | 0.15 | 0.28 | 0.24 | 0.16 | 0.20 | 0.19 | 0.38 | 0.16 | 0.21
0.21 1032 |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 wtasne.

zawiera wagi dla tonacji durowych w danej (od prawej strony) kolejnosci: C, C#,
D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A4, H. Dolna cze$¢ macierzy zawiera wagi dla tonacji
molowych w kolejnosci: ¢, c#, d, d#, e, f, {#, g, g#, a, a#, h.

Ostatecznie tonacja ¢ analizowanego fragmentu muzycznego spelnia warunek

tr, = arg, max R(x, yx), (2.19)

gdzie:
— x oznacza histogram klas wysokosci dzwieku,
— yr  Jjest okreslonym  wierszem wag macierzy hierarchii  tonalnych
Krumhansl-Kesslera,
— k jest indeksem zmieniajacym sie po 24-ro wierszowej macierzy hierarchii tonal-
nych Krumhansl-Kesslera, przedstawionej w tab.
Maksymalna wartos¢ w 24-ro elementowym wektorze wspotczynnikow R korelacji
pomiedzy histogramem z a profilem hierarchii tonalnych Krumhansl-Kesslera, wy-
znacza potencjalng tonacje analizowanego fragmentu muzycznego, przy czym ko-
lejno$¢ wspotezynnikow R interpretowana jest w kontekscie tonacji w sposob przed-
stawiony w tab. [2.4]
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C C# D c cH h
1 2 3 13 14 24

Tab. 2.4. Pozycja wspolczynnika korelacji R w kontekscie tonacji muzycznej. Opra-
cowanie wlasne.

Nazwa | Opis Prawdopo- | Klasa mini-generatora
reguly dobienstwo
wybrania
trl Transpozycja o 4 pottony w | P1 Monofoniczny, polifo-
gore niczny, perkusyjny
tr2 Transpozycja o 7 pottonow | P2 Monofoniczny, polifo-
w gore niczny, perkusyjny
tr3 Transpozycja o oktawe w | P3 Monofoniczny, polifo-
gore niczny, perkusyjny
trd Transpozycja o oktawe w | P4 Monofoniczny, polifo-
dot niczny, perkusyjny
trd Transpozycja o oktawe w | P5 Monofoniczny, polifo-
gore, a nastepnie 4 pottony niczny, perkusyjny
w gore
tr6 Transpozycja o oktawe w | P6 Monofoniczny, polifo-
gore, a nastepnie 7 potto- niczny, perkusyjny
noéw w gore
tr'7 Transpozycja o oktawe w | P7 Monofoniczny, polifo-
dot, a nastepnie 4 pottony niczny, perkusyjny
w gore
tr8 Transpozycja o oktawe w | P8 Monofoniczny, polifo-
dol, a nastepnie 7 pottonow niczny, perkusyjny
w gore

Tab. 2.5. Tabela TRPT z przyktadowymi zdefiniowanymi regutami transformacyj-
nymi. Opracowanie wtasne.

Reguly transformacyjne

Po wykorzystaniu reguly generowania wzorca, wybierana jest regula transfor-
macyjna, za pomoca ktorej dokonywane sa rozne operacje na wygenerowanym przez
mini-generatory wzorcu muzycznym. Zdefiniowane przez autora reguty transforma-
cyjne zostaly ujete w postaci tabeli prawdopodobieristwa regut transformacyjnych
TRPT (Transformational Rules Probability Table). Tabela TRPT moze byé¢ zin-
terpretowana jako rozszerzona wersja tabeli prawdopodobienstwa wykorzystywane]
w kontekscie muzycznym przez Mirande w [85] na stronie 68. Poza zdefiniowaniem
prawdopodobienstwa wylosowania danej reguty transformacyjnej, autor dodat infor-
macje na temat klasy K mini-generatora Mg, ktéry moze korzysta¢ z danej reguty
transformacyjnej. Tab. zawiera przyktadowa tabele TRPT zawierajaca regulty
transformacyjne zdefiniowane przez autora.

Zastosowanie zdefiniowanej reguly transformacyjnej na wygenerowanym wzorcu
muzycznym wprowadza do prezentowanego systemu transformacyjny charakter al-
gorytmu, zdefiniowany przez Woollera i innych w [104].
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Ostatecznie wiec struktura k-tego wzorca jest opisana jako

we = {I, MG,GR, TRPT} (2.20)

gdzie:

— | oznacza definiowang dlugos¢ wzorca wyrazong w liczbie potencjalnych
dzwiekéw muzycznych budujacych dany wzorzec,

— MG stanowi zbiér mini-generatoréw generujacych k-ty wzorzec,

— GR stanowi zbior regul generowania wykorzystanych przez mini-generatory ze
zbioru MG,

— TRPT stanowi tabele regul transformacyjnych wykorzystywanych do przetwo-
rzenia k-tego wzorca.

Wygenerowane wzorce muzyczne ostatecznie tworza strukture zawierajaca k ma-

cierzy nut, ktore sa nastepnie wykorzystywane w procesie generowania kompozycji

wyjsciowej. Jednak, jak mozna ustysze¢ w dolaczonych do pracy utworach muzycz-

nych wygenerowanych przez autorski system, kompozycje wygenerowane z wyko-

rzystaniem mini-generatorow zbudowane sg ze wzorcoOw o zréznicowanej strukturze.

Ta cecha kompozycji spowodowana jest zaproponowanym przez autora sposobem

budowy zbioru MG mini-generatoréw tworzacych wzorzec muzyczny oraz definio-

waniem klas wzorcow zbudowanych w oparciu o taki sam zbiér mini-generatorow.

Na rys. [.2] przedstawiona zostata przykladowa architektura budowy zbiorow
MG mini-generatoréow dla trzech przykladowych klas wzorcow: A, B i C. Kazda
klasa zbudowana jest ze wzorcéw muzycznych, ktére sa generowane przez wybrane
mini-generatory. W przyktadzie z rys. zdefiniowane zostaly nastepujace zbiory
mini-generatorow dla poszczegolnych klas wzorcow muzycznych:

— MG ={Mgl; Mg2; Mg4; M g5}, dla klasy A;

— MGp ={Mg2; Mg3; M g6}, dla klasy B;

— MGe = {Mgl; Mg4; Mg5; M g6}, dla klasy C.

Zalozenia te oznaczaja, ze wzorce muzyczne klasy A beda budowane w oparciu o
zbior M G 4 mini-generatoréow, czyli mini-generatory: Mgl, M g2, M g4, M g5. Wzorce
klasy B beda generowane na podstawie zbioru MGp, natomiast w klasie C za-
warte bedg wzorce muzyczne utworzone na podstawie danych wygenerowanych przez
mini-generatory zbioru MGe.

Generowanie wzorcoOw muzycznych w poszczegblnych klasach przebiega w ten
sam sposob z wykorzystaniem operacji konkatenacji zdefiniowanej we wzorze .
Macierze nut wygenerowane przez poszczegbdlne mini-generatory danego zbioru sa
taczone w jedng macierz nut tworzacg wzorzec muzyczny. Konfiguracja konkatenacji
macierzy nut lezy w gestii uzytkownika systemu (nie jest mechanizmem automa-
tycznym), a przyktady implementacji tego mechanizmu zostaly opisane w rozdziale
trzecim. W dalszej czesci tej pracy omoéwiony zostanie etap tworzenia kompozycji
muzycznej na podstawie utworzonych przez mini-generatory wzorcow nalezacych do
roznych klas (zbudowanych na podstawie réznych zbiorow MG).

2.2.2. Generowanie kompozycji wyjsSciowej

Proces generowania kompozycji muzycznej w prezentowanej koncepcji zwigzany
jest doborem wczesniej utworzonych wzorcow muzycznych, ktore sa kolejno taczone
w sposob szeregowy, do momentu uzyskania kompletnego utworu. Do selekcji od-
powiednich wzorcow muzycznych zastosowana zostata miara euklidesowa w jedno-
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Wzorce klasy A Wzorce klasy B Wzorce klasy C

Mgl Mg? Mg3 Mgd Mg5 Mgt

Rys. 2.4. Przyktadowa architektura generowania wzorcow. Opracowanie wlasne.

wymiarowej przestrzeni podobienistwa pomiedzy i-tym i j-tym wzorcem muzycz-
nym, ktorych podobienstwo okresla funkcja dystrybucji klas wysokosci dzwiekow,
uwzgledniajaca model Parncutt’a [86].

Odlegto$¢ pomiedzy dwoma wzorcami muzycznymi zdefiniowano jako

w ktorym x; oraz x; oznaczaja histogramy i-tego oraz j-tego wzorca muzycznego,
wyrazone jako wektor 12-sto elementowy przedstawiony we wzorze [2.14

Dla wszystkich wygenerowanych i przetworzonych wzorcoOw muzycznych two-
rzona jest macierz PST (Pattern Transition Structure) wykorzystywana podczas
wyboru kolejnego wzorca muzycznego tworzacego kompozycje muzyczng. Przykia-
dowe macierze PST dla 64-ech i 256-ciu wygenerowanych wektoréw muzycznych
zostaly przedstawione na rysunku .

Macierz PST zawiera wartosci euklidesowej miary przedstawionej w wyrazeniu
ktorych warto$é jest na rysunku interpretowana poprzez odcien szaro$ci.
Kolor czarny reprezentuje zerowa odlegltosé¢ (I=0) pomiedzy i-tym a j-tym wzor-
cem muzycznym opisanym histogramem klas wysokosci dzwiekéw. Kolor biaty re-
prezentuje maksymalng odleglo$é¢ (I = max) pomiedzy i-tym a j-tym wzorcem w
kontekscie i-tego wiersza macierzy PST. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze im wieksza
jest odlegltos¢ pomiedzy danymi wzorcami muzycznymi tym bardziej r6znig sie one
pod wzgledem analizowanych cech (rozkladu klas wysokosci dzwieku).

Pierwszy wzorzec muzyczny wystepujacy w kompozycji wyjsciowej jest wybie-
rany losowo. W dalszej czesSci z macierzy PST wybierany jest i-ty wiersz, prze-
chowujacy odleglosci pomiedzy pierwszym wylosowanym wzorcem, a wszystkimi
innymi wygenerowanymi w systemie. Wartosci i-tego wiersza sa nastepnie sorto-
wane rosnaco, tak by pierwszy element reprezentowal najmniejsza wartos¢ [. Wybor
wzorca na podstawie uszeregowanych rosnaco wartosci [ ogranicza warunek

l; <= a, (2.22)

w ktorym o wyznacza prog podobiefistwa pomiedzy biezacym i-tym wzorcem mu-
zycznym a kolejnym j-tym wzorcem, ktory ma by¢ dodany do kompozycji wyjéciowej.
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Pattern no.

Pattern no.

Rys. 2.5. Przykladowe macierze PST dla 64-ech (A) i 256-ciu (B) wygenerowanych
wzorcoHw muzycznych. Opracowanie wlasne

Ostatecznie kompozycja wyjsciowa powstata w wyniku agregacji wzorcow mu-
zycznych jest opisana jako

U={s,1,W,n,rt}, (2.23)

gdzie:

— s oznacza liczbe kanatow MIDI, wykorzystanych w kompozycji U,

— [ oznacza zbior instrumentow MIDI, przypisanych do zdefiniowanych w kompo-
zycji kanatow MIDI,

— W oznacza zbiér wzorcéw muzycznych o mocy n,

— n jest dang liczba catkowita okreslajaca liczbe wzorcow muzycznych, ktére maja
by¢ wykorzystane w kompozycji muzycznej,

— rt jest tablicg, zawierajacg liczby calkowite interpretowane w procesie kompono-
wania jako liczba powtérzen wylosowanego wzorca ze zbioru W w kompozycji
U.

Nalezy przy tym dodaé, ze podczas komponowania liczba powtoérzeri wybranego

wzorca ze zbioru W jest losowana z tablicy rt. Na dlugo$¢ wynikowej kompozycji
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muzycznej wplywaja: dtugosé¢ wzorcow muzycznych wykorzystanych w kompozycji
oraz taczna liczba wylosowanych powtérzen z tablicy rt.
Ostatecznie dtugosé kompozycji U przyjmuje wartos¢ dang wyrazeniem

=1

gdzie:

— n oznacza zdefiniowana liczbe wzorcow muzycznych przedstawiong we wzorze

223,

— d; oznacza dhugo$¢ i-tego wzorca muzycznego, wyrazong w sekundach badz jed-
nostkach bpm,
— 7 oznacza liczbe powtérzen wylosowang z tablicy rt i zastosowana do i-tego

wzorca w kompozycji U.

Wygenerowana przez prezentowany system kompozycja muzyczna moze byé
nastepnie zapisana do formatu pliku MIDI i dalej przetwarzana.

Ostatnim krokiem w uzyskaniu wyniku koricowego jest instrumentacja i prze-
tworzenie kompozycji przez syntezator sprzetowy lub programowy. Poniewaz in-
strumentacja utworu jest elementem wspélnym dla obu przedstawionych koncepcji,
autor ulokowat jej opis w rozdziale 2.4.

2.3. Komponowanie z uwzglednieniem opisu formy
generowanego utworu

Koncepcja generowania kompozycji przedstawiona w poprzednim rozdziale, po-
siada nastepujace ograniczenia:

— brak mozliwosci definiowania struktury kompozycji na wysokim poziomie abs-
trakcji (formy utworu, uwzgledniajacej wystepujace w nim wyraziste fragmenty
muzyczne, takie jak wstep, rozwiniecie czy zakoriczenie),

— brak mozliwosci generowania partii harmonii, zgodnie z przyjetymi zasadami
teorii muzyki (np. z wykorzystaniem kadencji),

— Wwzorce muzyczne generowane przez mini-generatory, posiadaja state wartosci
rytmiczne w ramach konkretnego wzorca.

Analiza (przedstawiona w rozdziale 4) kompozycji generowanych przez system wy-

kazuje, ze pomimo przyjetych powyzszych ograniczen, kompozycje muzyczne utwo-

rzone przez system spetniaja zatozenia dotyczace generowania kompozycji algoryt-
micznych na podstawie wzorcow z gatunku muzyki tta. Jednakze w wyniku konsul-
tacji autora ze srodowiskiem naukowym i muzycznym, na drodze debat, konsultacji

i recenzji, zrodzil sie pomyst poszerzenia oméwionej wezesniej koncepcji systemu o

funkcjonalnosci zwigzane z przedstawionymi ograniczeniami.

System algorytmicznego komponowania muzyki, przedstawiony wczesniej przez
autora w rozdziale 2.2, przyjal teraz strukture zaprezentowanag na rys.
Najwazniejsza zmiana dotyczy sposobu generowania wzorcoéw, z ktérych tworzona
jest wyjéciowa kompozycja muzyczna. Dodatkowo autor zrezygnowal z etapu oceny
podobienstwa wygenerowanych wzorcoéw, z racji przyjetego mechanizmu generowa-
nia i taczenia wzorcow w ramach kompozycji. Z tego wzgledu w kolejnym rozdziale
zaprezentowano koncepcje generowania wzorcow, w ktorej glownym elementem jest
generowanie progresji akordow.
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Rys. 2.6. Ogoélna architektura generatywnego systemu algorytmicznego kompono-
wania muzyki tta - podejscie z uwzglednieniem opisu formy generowanego utworu.
Opracowanie wtasne.

2.3.1. Generowanie wzorcow

Przed zaprezentowaniem koncepcji generowania wzorcoOw nalezy cofnaé sie do
opisu procesu komponowania zaproponowanego przez Bilesa w [75] i ujetego w tab.
[2.1] Biles w swoich rozwazaniach na temat modelowania procesu komponowania
muzyki poprzez zdefiniowanie elementarnych zadan, ktore ksztaltuja ten proces,
wspomnial , ze rozmieszczenie zadan ulokowanych w tab. zostatlo wykonane w
sposOb arbitralny. System, ktéry w sposéb mniej lub bardziej kompleksowy generuje
kompozycje muzyczne, moze bazowaé¢ na réznych zadaniach procesu komponowa-
nia, nie koniecznie w kolejnosci przedstawionej w tab. [2.I Z tego wzgledu autor
w tej czedci pracy zaproponowal odmienne podejscie do problemu algorytmizacji
procesu komponowania muzyki, bazujac na harmonizacji jako wejsciowym etapie
generowania wzorcOow.

Na rys. zaprezentowano w sposOb uproszczony proces powstawania wzorca
zawierajacego wygenerowang sekwencje akordow

WA = {Ap,nA,lA,S, RZ} (225)

Do parametrow wejsciowych (rys. ksztattujacych proces generowania wzorca
sekwencji akordow W4 zaliczone zostaty:

— A, - wygenerowany akord poczatkowy,

— ny4 - liczba akordéw, ktore maja by¢ wygenerowane w sekwencji,

— 14 - dlugos¢ akordu (w jednostkach bpm),

— S - skala muzyczna, na podstawie ktorej generowana bedzie sekwencja,

— R, - zbior regul tworzenia zmian (nastepczosci) generowanych akordow.
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PARAMETRY
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GENEROWANIE N .
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Rys. 2.7. Generowanie zmian akordéw. Opracowanie wlasne.

Akord poczatkowy A, jest macierza nut M N zdefiniowana jako

pim
MN = : , (2.26)
pin

przy czym p okresla pojedynczy sparametryzowany dzwick muzyczny w macierzy
M N, natomiast m i n oznaczaja stopnie wykorzystanej skali muzycznej (wtedy
m,n < 7) oraz i wyznacza liczbe dzwiekow wykorzystanych (i > 3) w poczatkowym
akordzie A,.

Parametr ny okresla liczbe kolejnych akordéw A wygenerowanych w ramach
wzorca W 4. Dtugosé akordu [4 wyraza rozciagniecie w czasie pojedynczego akordu
A w jednostkach bpm.

Szerszego wyjasnienia wymaga przedstawiony we wzorze ( zbior regut R,
na podstawie ktorego budowana jest sekwencja akordow Wy. Zasady generowania se-
kwencji zostaly zapisane w postaci regul, bazujacych na kadencjach, ktére wykorzy-
stuja pojecie funkcji harmonicznej, budujacej lub wygaszajacej napiecie w utworze
muzycznym.

W tab. przedstawione zostaly przyktadowe kadencje zbudowane w tonacji
C-dur. W kolumnie “Sekwencja akordow (stopnie)” znajduja sie sekwencje akor-
doéw oznaczonych za pomoca cyfr rzymskich, ktore odpowiadaja stopniom skali.
Kolumna “Sekwencja akordow (nazwy)” zawiera przyktady sekwencji akordow dla
tonacji C-dur.

Akordy zbudowane na kolejnych stopniach skali w systemie dur-moll tworzg funk-
cje harmoniczne, wérod ktorych najczesciej wystepujacymi sa: tonika, subdominanta
i dominanta. Obok wymienionych funkcji w systemie dur-moll wystepuja takze tzw.
funkcje poboczne, czyli funkcje zbudowane na stopniach skali innych niz I, IVi V. Do
tej grupy funkcji naleza medianta i submedianta oraz akordy poboczne zbudowane
na Il i VII stopniu skali.

Zbior regul R, ujety we wzorze zostal przez autora zdefiniowany jako
macierz tranzycji ( , w ktorej nastepstwo pojawienia sie okreslonego akordu
J (funkcji harmonicznej) uwarunkowane jest zdefiniowanym prawdopodobieristwem
pi; oraz aktualnie wygenerowanym akordem i. W nagtéwkach kolumn i wierszy ma-
cierzy tranzycji znajdujg sie cyfry rzymskie, okreslajace funkcje harmoniczne przed-
stawione w tab. [2.6] Dla kazdego przejscia czyli wygenerowania akordu j bedacego
nastepnikiem akordu ¢, definiowane jest prawdopodobienstwo p;; wystapienia takiego
zdarzenia.
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Sekwencja akordéw (stopnie) Sekwencja akordéw (nazwy)
I —IV (kadencja plagalna) C-dur —F-dur

I -V (kadencja doskonata) C-dur —G-dur

I —-IV =V (triada harmoniczna) C-dur —F-dur —=G-dur

I -1V -V IV C-dur —-F-dur —-G-dur —F-dur
I -V —vi =1V 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 =il -V C-dur —+A-dur —d-mol —G-dur
I VI =>IV =V C-dur —-A-dur —»F-dur —G-dur
IV =1 -1V >V F-dur —»C-dur —»F-dur —»G-dur

Tab. 2.6. Przykladowe kadencje oparte na tonacji C-dur. Opracowanie wtasne.

I | II | IIT | IV | V | VI | VII

I | pu1 | pi2| P13 | p1a | P15 | P16 | P17
I | po1 | P22 | P23 | D24 | P25 | P26 | Por
IT | p31 | p32 | P33 | P3a | P35 | P36 | P3r
IV | pa1 | pa2 | Pa3 | Daa | Das | Pas | Par
V' | ps1 | Ps2 | D53 | Dsa | D55 | Pse | Pst
VI | pe1 | pe2 | De3 | Dea | Des | Pes | Per
VII | p71 | pr2 | pr3 | Pra | P75 | Pre | P77

Tab. 2.7. Macierz tranzycji generowania sekwencji akordéw. Opracowanie wlasne.

Budowa kadencji bazujaca na przyjetej koncepcji macierzy tranzycji sekwencji
akordow pozwala definiowaé zar6wno typowe konfiguracje sekwencji (np. triada har-
moniczna: tonika — subdominanta — dominanta), jak i sekwencje niestandardowe
(np. funkcje poboczne oraz tzw. wtracenia, czyli dodanie dominanty do akordu z
istniejacej sekwencji).

Kolejnym krokiem w etapie generowania wzorca wykorzystywanego w przyjetej
koncepcji jest konkatenacja wzorca W, zdefiniowanego we wzorze ze Wzorcem
melodii W), wygenerowanej na podstawie sekwencji akordow Wy. Wzorzec melodii
W jest macierza nut wygenerowana na podstawie parametrow przedstawionych w
postaci

WA{ = {WA, {dl, dg, ey dn}, {017 09, ..., Om}7 {Ul,?]Q, e ,US}}, (227)
gdzie:
— Wy - wzorzec sekwencji akordéw, na podstawie ktorego wygenerowana bedzie
melodia,
— {di,ds,...,d,} - wektor mozliwych dtugosci dzwiekow wystepujacych w melodii,
— {01,09,...,0n} - wektor mozliwych przesunie¢ dzwiekoéw wystepujacych w me-
lodii,

— {wy,v9,...,vs} - wektor mozliwych gltosnosci dzwiekow wystepujacych w melodii.
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Algorytm 2.1 Generowanie melodii na podstawie sekwencji akordéw. Opracowanie
wlasne.

1. Oblicz dltugosé 4 wzorca Wy,
2. Zdefiniuj pusta macierz nut dla wzorca melodii W), i linii basowej Wp,
3. Ustaw indeks przeszukiwania ¢ wzorca W4 na poczatek analizowanego fragmentu:
1 =0,
4. Zdefiniuj okno analizy wzorca Oy4: poczatek okna: t, < 4, koniec okna: t; <
1+ At,
5. Dopoki i + At < l4:
a) Wybierz z okna analizy wzorca zbiér wystepujacych we fragmencie wysokosci
dZWIQkéW {hl, hg, ey hk},
b) Ustaw indeks przeszukiwania j okna O4 na: j < t,,
¢) Ustaw indeks polozenia generowanego dzwicku melodii rp,, < t,,
d) Dopdki j # ty:
i. Dopoki rp,, <t

A. Wylosuj z {hy, ha, ..., hi} wysokosé dzwieku h,
B. Wylosuj z {dy,ds, ...,d,} dlugos¢ dzwieku d,

C. Wylosuj z {01, 09, ...,0mn} przesuniecie dzwieku o,
D. Wylosuj z {vy, v, ..., vs} glosnosé dzwieku v,

E.

Utworz dzwiek muzyczny D), o wysokosci h, dlugosci d, glosnosci v
oraz definiowanym przesunieciem w czasie o,
F. Dodaj dZzwiek muzyczny D,; do macierzy nut wzorca melodii Wy;:
W < {Wr; Da},
ii. Zwieksz indeks rp,, o warto$¢ potozenia dzwieku muzycznego o: rp,,
"Dy + 0,
e) Generuj wzorzec linii basowej Wp na podstawie zawartosci wzorca Wy, i
aktualnego potozenia okna O 4,
f) Zwieksz indeks przeszukiwania j: j < j + 4,
g) Przesun indeks przeszukiwania i: i <— ¢ + At,
h) Przesun okno analizy wzorca Oy: t, < i, ty, < i + At,
6. Zwroc¢ macierz nut wzorca W,.

Algorytm 2.1 przedstawia koncepcje generowania melodii bazujaca na analizie
wzorca W, sekwencji akordéw. Mocnym ograniczeniem narzuconym przez autora
jest wykorzystanie podczas tworzenia melodii wylacznie dzwiekéw wchodzacych w
sktad analizowanych akordéw. Glownym elementem algorytmu 2.1 jest okienkowa-
nie sygnatu (wzorca Wy) oknem Oy4 o zadanej rozpietosci czasowej < t,, t; >, ktore
zawiera wydzielony fragment wzorca. Podczas przesuwania okna wzdluz wzorca Wy
generowane sg kolejne dzwieki D), melodii, ktéra ostatecznie przybiera posta¢ ma-
cierzy nut wzorca Wj,. Jest to podejscie czesciowo stochastyczne, czeSciowo deter-
ministyczne, poniewaz dzwieki melodii losowane sa ze zbioru mozliwych dzwickéw
wystepujacych w akordach, natomiast ich roztozenie w czasie jest z gory ograniczone
wystepowaniem akordéw w macierzy wzorca W4.

Uzupelnieniem nowej koncepcji generowania wzorca muzycznego jest wprowa-
dzenie mechanizmu tworzenia wzorca linii basowej (oznaczonego jako Wp) na pod-
stawie generowanego wzorca Wy,. Wymieniong funkcjonalnosé, o ktorej wspomniano
w kroku He w algorytmie 2.1, przedstawiono szerzej w algorytmie 2.2.
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Algorytm 2.2 Generowanie linii basowej na podstawie melodii. Opracowanie wta-

sne.
1. Wybierz fragment wzorca melodii Wy, zgodnie z potozeniem okna analizy O 4,
2. Zdefiniuj parametr k jako liczbe losowa z przedzialu < 1,...,[ >, gdzie [ stanowi

liczbe wszystkich dzwiekow muzycznych w wybranym fragmencie wzorca Wy,
3. 7Z wybranego fragmentu macierzy nut wzorca melodii wybierz n dZzwiekow, po-
mijajac co k-ty element,
4. Transponuj o m oktawy w dot dzwieki wybrane w punkcie 3,
5. Dodaj transponowane dzwieki do macierzy wzorca Wp linii basowej.

Generowanie linii basowej polega na fragmentacji linii melodycznej wzorca W),
oraz transponowaniu o m oktawy w doét. Ten prosty zabieg powoduje poszerzenie
spektrum czestotliwosci dzwickdw muzycznych w wygenerowanej kompozycji, a li-
nia basowa jest $ciSle zwiazana z melodia gléwna. Nalezy przy tym dodaé, ze dla
kazdego okna analizy proces generowania linii basowej rozpoczyna sie na nowo, co
w konsekwencji powoduje urozmaicenie rytmiczne wystepujacych we wzorcu Wp
dzwiekow.

W ramach przedstawionego procesu generowania wzorcow autor zalozyl row-
niez mozliwosé stosowania zdefiniowanego wczesniej mini-generatora, ktérego
idea zostata opisana szerzej w rozdziale 2. 2. Nalezy jednak przedstawi¢ zasadnicza
roznice pomiedzy wykorzystaniem mini-generatora w koncepcji generowania utworu
muzycznego, w ktorym nie zostata zdefiniowana forma kompozycji, a koncepcja, w
ktorej opis formy utworu stanowi centralny punkt procesu komponowania.

W rozdziale 2. 2. mini-generatory zostaty przedstawione jako mechanizm genero-
wania wszelkich wzorcéw muzycznych, wykorzystywanych p6zniej w procesie genero-
wania kompozycji wyjsciowej. Koncepcja komponowania utworu z uwzglednieniem
definiowania jego formy wykorzystuje mini-generatory, w ktorych parametr MM
przedstawiony we wzorze przyjmuje postaé¢ skalara - wartoéci odpowiadajacej
konkretnemu instrumentowi perkusyjnemu zdefiniowanemu w standardzie GGeneral
Midi. Dodatkowo parametr K oznaczajacy klase mini-generatora jest wspoélny dla
wszystkich mini-generatorow wykorzystanych podczas generowania wzorca i ozna-
czony jako klasa generatora perkusyjnego ze zdefiniowanymi regutami generowania
wzorca grb i gr6 (tab. 2.2 na stronie [58)).

Kolejnym elementem przedstawianej w tym rozdziale koncepcji jest generowanie
kompozycji wyjsciowej, przy czym w dalszej czesci pracy autor przedstawit redefi-
nicje pojecia kompozycji wyjéciowej oraz procesu jej generowania. Zmiany opisane
dalej sa spowodowane przyjeciem odmiennych zatozen w stosunku do procesu kom-
ponowania oraz odmienng budowg wzorca muzycznego.

2.3.2. Generowanie kompozycji wyjsSciowej

Istotna zmiang w stosunku do przedstawionej w rozdziale 2.2. koncepcji genero-
wania kompozycji wyjsciowej jest pominiecie etapu selekcji wzorcoéw i generowanie
utworu muzycznego na podstawie modelu kompozycji U

U={PW,F ={ipsip;..;ip 5 S [{AMGy; MGypy;...s MGy, }}, (2.28)
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w ktorym:
— PW - oznacza zbior parametrow wejsciowych kompozycji,
— F ={ip;ip;... i, } - oznacza zbiér identyfikatoréw zdefiniowanych fragmentow

muzycznych f ... f, opisujacy ich rozmieszczenie w kompozycji,

— S - oznacza zbior kanalow MIDI wykorzystanych w kompozycji,

— I - oznacza zbior instrumentéw MIDI przypisanych do zdefiniowanych w kom-
pozycji kanatow MIDI,

— {MG; MGy,;...; MGy} - oznacza kolekcje zbior6w MG mini-generatorow
przypisanych do poszczegdlnych fragmentéw kompozycji fi ... f,, przy czym n
stanowi liczbe zdefiniowanych fragmentéw kompozycji.

Do parametrow wejéciowych PW ksztaltujacych kompozycje wyjsciowa systemu

naleza:

— tempo utworu (liczba catkowita, wyrazajaca szybkosé odtwarzania kompozycji
w jednostkach bpm),

— przyjeta skala muzyczna, w ktorej tworzona bedzie kompozycja,

— definicje fragmentéw muzycznych, z ktorych bedzie generowana kompozycja,

— dlugosci i liczby akordéw wchodzacych w sktad zdefiniowanych fragmentéw kom-
pozycji.

Skala muzyczna zostata zdefiniowana jako wektor 8-mio elementowy, w ktorym znaj-

duja sie wartosci interwatow kolejnych stopni skali, wyrazone w liczbie poéttonow.

Pierwszym elementem tego wektora jest liczba 0, ktora opisuje pierwszy stopien

skali - warto$¢ odniesienia dla pozostatych stopni. Ostatni element wektora zostal

zdefiniowany jako interwal oktawy wyrazony wartoscia 12 poéttonéw. Przyktadowo
dla naturalnej skali durowej zdefiniowa¢ mozna nastepujacy wektor interwalow:
<0,2,4,5,7,9,11,12 >. W takim wypadku dla dzwicku C4, dla ktérego wysokos¢
wyrazona wg standardu MIDI wynosi 60, otrzymujemy naturalnag skale C-dur w
nastepujacy sposob:
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 dzwiek C'5, nalezacy juz do kolejnej
oktawy.

Fragment muzyczny stanowi zdefiniowang czes¢ kompozycji przedstawiona w
postaci macierzy nut zbudowanej na podstawie wybranych wzorcow muzycznych.

Formalny zapis fragmentu jest zdefiniowany jako

f: {if,Sf,.[f,WAJ”W]Wf,WBf,MGf}, (229)

gdzie:

— iy jest identyfikatorem danego fragmentu f,

— Sy jest zbiorem kanatéw midi wykorzystanych do wygenerowania fragmentu f,

— Iy stanowi zbior instrumentow MIDI przypisanych do zdefiniowanych we frag-
mencie f kanatow MIDI,

— Wy, jest wzorcem sekwencji akordow przypisanym do fragmentu f,

— W, Jjest wzorcem melodii wygenerowanej na podstawie Wy, i przypisanym do
fragmentu f,

— Wap, jest wzorcem linii basowej wygenerowanej na podstawie Wy, i przypisanym
do fragmentu f,

— MG stanowi zbiér mini-generatoréw przypisanych do fragmentu f.

Identyfikator iy fragmentu stuzy do jego lokalizowania w zbiorze F ( opisujacym

forme generowanej przez system kompozycji muzycznej. Przyktadowo dla zdefinio-
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wanych fragmentow kompozycji fi, fo, f3 1 f1 mozna zdefiniowac ich identyfikatory:
11 = 1, 19 = 2, i3 = 3 oraz iy = 4. Dla tak zdefiniowanych danych zbior F' moze
przyktadowo przybraé posta¢ F' = {1,1,2,2,2,2,3,3,2,2,2,2,3,3,4,4}. Zbior ten
nalezy analizowaé¢ od lewej do prawej strony, przy czym kolejno$¢ elementéow zbioru
jest istotna. W przedstawionym przyktadzie zbioru F' mozna zauwazyé, ze fragment
f1 oidentyfikatorze 1; = 1 wystepuje dwukrotnie na poczatku kompozycji. Nastepnie
naprzemiennie wystepuja dwie grupy fragmentoéw: czterokrotnie powtdrzony frag-
ment fy (i = 2) oraz dwukrotnie powtorzony fragment f3 (i3 = 3). Kompozycja
konczy sie dwukrotnym wystapieniem fragmentu f; o identyfikatorze iy = 4.

Sy i Iy ([2.30) stanowia podzbiory wystepujacych kolejno w ([2.28) zbioréw: S
kanatow MIDI oraz I instrumentow MIDI wykorzystanych w kompozycji U. Na
tym etapie badan autor zalozyl wystepowanie w danym fragmencie jednego wzorca
sekwencji akordow W, na ktérym bazuje mechanizm generowania melodii i linii
basowej. Istnieje natomiast mozliwo$¢ generowania wiecej niz jednej melodii i li-
nii basowej dla wygenerowanego wzorca Wy,, co zostalo przedstawione w czesci
pracy poswieconej eksperymentom i wynikom badan (rozdzial 4). W ramach roz-
dziatu 4 zaprezentowane zostaly rowniez roznorodne mozliwosci definiowania zbioru
mini-generatorow MG dla danego fragmentu.

Ostatnimi parametrami ujetymi w zbiorze parametrow wejsciowych PW sa
dtugosci akordow (wyrazone w jednostkach bpm) zdefiniowane niezaleznie dla
kazdego fragmentu kompozycji oraz liczby akordéw w ramach wzorcow sekwencji
akordow Wy, zwiazanych z fragmentami kompozycji. Wymienione parametry stuza
do okreslenia dtugosci wzorca sekwencji akordow Iy 4, wyrazonej wzorem

lWAf = lA *n, (230)

gdzie:
— 14 - dtugos¢ akordu (w bpm),
— n - liczba akordow generowanych we wzorcu Wy,.
Dlugos¢ wzorca sekwencji akordow Wy, jest wykorzystywana podczas generowania
melodii i lini basowej (algorytm 2.1). Odpowiednio dobrane [4 oraz n we wzorcach
sekwencji umozliwiajg generowanie kompozycji w r6znym metrum (I 4) oraz z réznym
poziomem zlozonosci fragmentéow kompozycji (n).

Koricowym etapem generowania kompozycji dla koncepcji prezentowanych w
rozdziatach 2.2 oraz 2.3 jest dobor instrumentéw wykorzystanych w wygenerowa-
nej kompozycji oraz synteza utworu muzycznego. Z tego wzgledu ta wspoélna czesé
procesu komponowania zostata oméwiona w dalszej czesci rozdziatu 2.

2.4. Instrumentacja i synteza kompozycji

Autor w swoich badaniach nie napotkal na prace jednoznacznie rozwiazujaca
problem automatycznego doboru instrumentu do wygenerowanej przez maszyne
linii melodycznej badz akompaniamentu. Nawet w przytoczonych analizowanych
rozwigzaniach z literatury §wiatowej problem ten jest traktowany marginalnie, tzn.
albo dana praca nie porusza tego tematu, albo jasno stwierdza sie fakt sztywnego
przypisania instrumentu do $ciezki muzyczne;j.

W przedstawionym podejsciu zaktada sie, ze kompozycje wygenerowane przez
system sg zapisywane w postaci plikow MIDI, a ostateczny dobor instrumentéw
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wykonujacych lezy po stronie uzytkownika. Podstawowa wersja kompozycji posiada
sztywne przypisanie domyslnego pierwszego instrumentu z banku brzmien MIDI
(instrument Piano ze standardowego banku GM - General MIDI) do kanalow
MIDI zdefiniowanych w kompozycji. Wyjatkiem jest kanal 10-ty zarezerwowany
domyslnie dla instrumentow perkusyjnych. Dalsza instrumentacja moze sie odbywaé
w zewnetrznej aplikacji oferujacej mozliwosé prostej edycji plikow MIDI

Ostatecznie kompozycja muzyczna otrzymuje brzmienie, ktore $cisle zalezy od
srodowiska syntezatora programowego bad7 sprzetowego. Jakosé odbioru moze by¢é
zachowana poprzez synteze kompozycji za pomoca programowego syntezatora ofe-
rujgcego wysokiej jakosci brzmienia instrumentéw, a nastepnie zachowanie odtwarza-
nego utworu w formacie MP3 badz WAV. Wyniki pracy prezentowane przez autora
sa przechowywane w formacie FLAC, tak aby Czytelnik mogt zapoznaé sie z kompo-
zycjami wygenerowanymi i syntezowanymi za pomoca urzadzen i oprogramowania
dostepnego autorowi podczas badan.

Podczas publikowania swoich osiagnie¢ autor czesto zmierzal sie z problemem
odbioru wygenerowanych przez system kompozycji w kontekscie jakosci brzmienia.
Nalezy wiec uzmystowi¢ Czytelnikowi roéznice pomiedzy kompozycja a synteza tej
kompozycji przez urzadzenie badz program komputerowy.

Koncepcje prezentowanego systemu dotycza algorytmicznego podejécia do kom-
ponowania utworu muzycznego. Komponowanie w tym kontekécie polega na opra-
cowaniu procedury systematyzujgcej problemy laczenia pewnych struktur muzycz-
nych w calos$¢ tworzaca kompozycje, z uwzglednieniem faktu ograniczen narzuconych
przez przyjety model. Natomiast problem syntezy tej kompozycji przez urzadze-
nie badz program komputerowy jest tematem pobocznym tej pracy. W nastepnym
rozdziale omowiona zostata implementacja prezentowanych w rozdzialach 2.2 1 2.3
koncepcji w srodowisku Matlab, uwzgledniajaca zatozenia i ograniczenia wysuniete
w tym rozdziale przez autora.



Rozdzial 3

Implementacja systemu algorytmicznego
komponowania muzyki

Przedstawione w rozdziale 2 koncepcje systemu algorytmicznego komponowania
muzyki z wykorzystaniem wzorcéw muzycznych zostaly zaimplementowane w $ro-
dowisku Matlab z wykorzystaniem frameworka MIDI Toolbox zaprezentowanego w
[48]. W rozdziale zostaly omowione implementacje koncepcji generowania kompozy-
cji bez definiowania konicowej formy utworu oraz z podana definicja struktury kom-
pozycji. Kolejnosé prezentowania wymienionych rozwigzan zostala przedstawiona w
oparciu o ewolucje koncepcji przedstawionej w rozdziale 2.2 w koncepcje zaprezen-
towana w rozdziale 2.3.

3.1. Komponowanie bez definiowania formy kompozycji

Pierwsza w kolejnosci rozwijang przez autora w rozdziale 2.2 koncepcja systemu
algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorcow jest system kom-
ponowania nie uwzgledniajacy opisu formy koncowej kompozycji muzycznej. Przy-
ktadowa pelna implementacje tego podejScia przedstawiono na listingu 5.16. Na
podstawie wymienionej implementacji autor w tej czesci pracy opisal najwazniejsze
sktadowe systemu komponowania. Przyktadowe dalsze modyfikacje konfiguracji sys-
temu i jego poszczegolnych implementacji modutéow opisano doktadniej w rozdziale
4.

Poczatkowym etapem komponowania jest zdefiniowanie parametréow i struktur
wykorzystywanych do generowania wzorcow muzycznych. Do tej grupy elementow
naleza:

— dhugos¢ wzorca,

— liczba generowanych wzorcow,

— liczba wygenerowanych wzorcoéw, ktore beda wykorzystywane do generowania
kompozycji,

— dhlugosci nut dla generowanych wzorcow,

— struktura przechowujaca wektory mozliwych lokalizacji dzwickéw w poszczegol-
nych macierz nut generowanych wzorcow,

— macierze nut, do ktérych “wstawiane” beda wysokosci dzwieku z wybranego mo-

tywu MM,

— macierz KMM - zbiér mozliwych kombinacji motywu MM.

Definicja wymienionych parametréw zostala przedstawiona na listingu 3.1. W linii 1
zostala zdefiniowana dtugosé wzorca pattern . W liniach 2 i 3 zdefiniowano odpo-
wiednio liczbe generowanych wzorcow jako zmienng n oraz liczbe wygenerowanych
wzorcow wykorzystanych do generowania kompozycji jako zmienna seq patterns.

W dalszej kolejnosci w liniach 4-7 na listingu 3.1 zdefiniowane zostaly sza-
blony macierzy nut wykorzystane w procesie generowania wzorcOw muzycznych.
Do generowania macierzy nut autor wykorzystal wbudowana w MIDI Toolbox
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List. 3.1. Fragment implementacji z listingu 5.16 - definiowania parametrow wejscio-
wych w komponowaniu bez definiowania formy utworu. Srodowisko Matlab. Opra-
cowanie wlasne.

pattern 1 = 16;
n = 32; %liczba generowanych wzorcow

seq_patterns = 128; %liczba wzorcow wykorzystanych w kompozycji

basepattern = createnmat (zeros (1,pattern 1),0.125,127,10);
bass pattern = createnmat(zeros (1,pattern 1),0.25,127,1);
bass pattern2 = createnmat(zeros (1,pattern 1),0.25,127,2);
bass pattern3 = createnmat(zeros(1,pattern 1),0.25,127,3);
bassoctave = KMM()

[rhytmic step, rhytmic value| = rhytmicStructure3(pattern 1);
temppattern = basepattern;

pcdistribution = zeros(n,12);
pattern struct = [];
CC_size = size (bassoctave ,1);

funkcje createnmat. Funkcja pobiera cztery parametry: wektor wysokosci dzwiekow,
dhugos¢ dzwickow w sekundach, warto$¢ glosnosci dzwiekéw oraz numer kanalu
MIDI wykorzystywanego przez dzwieki macierzy nut. Na podstawie tych parame-
trow po wywolaniu funkeji createnmat otrzymujemy macierz nut. Wywotania funkeji
createnmat przedstawione w liniach 4-7 na listingu 3.1 powoduja utworzenie ma-
cierzy nut basepattern, bass pattern, bass pattern2 oraz bass patternd , zawie-
rajacych zeros(1, pattern [) wierszy - dzwiekow muzycznych, o dtugosci 0.125 bpm
(macierz basepattern) oraz 0.25 bpm, gloénosci 127, ulokowanych w nastepujacych
kanatach MIDI: 10 - macierz basepattern, 1 - macierz bass pattern, 2 - macierz
bass _pattern2 oraz 3 - macierz bass_pattern3. W wygenerowanej macierzy nut, w
kolumnie przechowujacej wysokosci dzwickéw, znajdowaé sie beda elementy zerowe,
poniewaz w wywotaniu funkcji createnmat jako wektor wysokosci dzwiekéw zostat
podany wektor wygenerowany za pomocg wbhudowanej w srodowisko Matlab funkcji
zeros.

W liniach 8 i 9 na listingu 3.1 zdefiniowane zostaly przyktadowe struktury
macierzy KMM (funkcja KM M) oraz wektorow W PN dla kanatow MIDI wy-
korzystanych przy generowaniu macierzy nut dla wzorcow muzycznych (funk-
cja rhytmicStructure3). Pelne implementacje przyktadowych funkcji KMM i
rhytmicStructure3 zostaly zamieszczone odpowiednio na listingach 5.17 i 5.18 w
czesci “Dodatek A. Listingi kodow”.

Funkcja KMM =z listingu 5.17 generuje macierz bassoctave przechowujaca
permutacje trzech motywow, ktorych strukture podano w postaci wektorow
6-cio elementowych: < 24,26,28,31,33,36 >, < 36,38,40,43,45,48 > i <
24,26, 28, 31,48, 52 >. Permutacje wektorow zostaly wygenerowane za pomoca wbu-
dowanej w srodowisko Matlab funkcji perms, a wyniki jej dzialania zostaly skon-
statowane pionowo do postaci macierzy bassoctave. Nastepnie macierz bassoctave
zostala poszerzona o kolejnych szes¢ kolumn, w ktérych umieszczone zostalty transpo-
nowane o oktawe wersje permutacji wymienionych wcze$niej wektorow. Ostatecznie
macierz bassoctave przyjmuje postac¢ jak na ([3.1)).
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36 33 31 28 26 24|48 45 43 40 38 36
36 33 31 28 24 26|48 45 43 40 36 38 (3.1)

bassoctave =
24 52 48 31 28 26|36 64 60 43 40 38

Po lewej stronie macierzy zawarte sa permutacje wektorow natomiast prawa
strona zawiera transponowane wersje permutacji motywow. Dla tak zdefiniowane;j
macierzy K M M pojedynczy wiersz stanowi motyw muzyczny M M wykorzystywany
do generowania wzorca muzycznego.

Wywotana w linii 9 na listingu 3.1 funkcja rhytmicStructure3 tworzy struk-
tury opisujace rytmiczny rozklad dzwiekéw w ramach wzorca muzycznego. Funk-
cja zwraca dwie struktury: rhytmic_step - macierz jednokolumnowa n X 1 oraz
rhytmic_value - macierz komorek sktadajaca sie z n wektoréw kolumnowych.

Macierz jednokolumnowa rhytmic_step przechowuje wartosci wyznaczajgce
wspolezynnik ce opisany ( [2.12]) na stronie Liczba wierszy tej macierzy wy-
znacza potencjalnie rézne wartosci obliczanych wspotczynnikéw ce, a wiec i teo-
retycznie liczbe mini-generatoréw zdefiniowanych w systemie, przy zalozeniu jed-
nokrotnego wykorzystania wspotczynnika cc przez kazdy z mini-generatoréw. Do-
datkowo wartosci macierzy rhytmic_step sg zdefiniowane na podstawie dlugosci
wzorca, oznaczonej jako pattern [ w linii 1 na listingu 3.1 oraz wykorzystanej
przez funkcje rhytmicStructure3d w linii 9. W przyktadowej implementacji funkeji
rhytmicStructure3 przedstawionej na listingu 5.18 zdefiniowano 11 niezaleznych
wartosci, ktore moga byé¢ wykorzystane do generowania wspolczynnikow cec dla
mini-generatorow. Dla przejrzystosci generowana struktura rhytmic_step zostata
utworzona z wykorzystaniem wczesniej zdefiniowanych 11 zmiennych o nazwach:
bass _step, snare_step, closedhihat _step ... clap _step. Nastepnie zmienne te zo-
staly potaczone za pomoca konkatenacji wertykalnej w jedna macierz jednokolum-
nowa.

Dla implementacji przedstawionej na listingu 5.18 oraz dlugosci wzorca
pattern | = 16 macierz rhytmic_ step przybiera posta¢ jak na ( Wartosci prze-
chowywane w macierzy rhytmic_ step nie muszg naleze¢ do zbioru liczb naturalnych,
poniewaz w dalszej kolejnosci sa wykorzystywane do wyznaczenia wspotczynnikow
cc, w ktorym zastosowano przyblizanie warto$ci w kierunku zera.

rhytmic_step = (3.2)

ot
00 00 00 oo I I i 00 00 i i
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Druga ze zwracanych przez funkcje rhytmicStructured struktur jest macierz ko-
morek rhytmic_value zawierajaca doktadnie tyle samo elementéw co macierz jedno-
kolumnowa rhytmic_step. Kazda z komérek przechowuje macierz jednowierszowa,
w ktorej zdefiniowane sg potencjalne pozycje dzwiekéw muzycznych wykorzystane
nastepnie do generowania wektora W PN opisanego ( [2.10]) na stronie .

Dla implementacji przedstawionej na listingu 5.18 oraz dlugosci wzorca
pattern | = 16 struktura macierzy komorek rhytmic _wvalue przybiera postac jak
na (3.3). Kazda komorka macierzy zawiera wektor sktadajacy sie z liczb catko-
witych interpretowanych jako kolejne lokalizacje dzwickéw muzycznych w ramach
generowanego wzorca.

[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]
rhytmic_value = [1,5,9,13] (3.3)

9,13]
[1,4,7,10,13,16]
1.2,...,16]
2,3,4,5,6,7, 8]
| [1,4,7,10,13,16] |

Struktury przedstawione w ( [3.2)) i ( sa nastepnie wykorzystane w procesie
generowania wzorcéw muzycznych. W dalszej czesci tego rozdziatu opisano proces
tworzenia wzorcow, wykorzystujac przy tym implementacje z listingu 5.16 umiesz-
czong w czesci “Dodatek A: Listingi kodoéw”. Autor dokonal analizy fragmentow
implementacji interpretowanych jako mini-generatory tworzace rézne elementy ge-
nerowanej przez system kompozycji muzycznej.

3.1.1. Generowanie wzorcéw muzycznych

Proces generowania wzorcoOw muzycznych przez system jest realizowany w spo-
sOb iteracyjny w gtownej petli programu, ktorej przyktad realizacji przedstawiono w
liniach 16 - 159 na listingu 5.16. Zalozenia teoretyczne dotyczace mini-generatoréw
wykorzystanych w komponowaniu utworu bez definiowania jego ostatecznej formy,
przedstawiono w ( 2.9) na stronie [56] W przyjetej koncepcji zaklada si¢ przy-
naleznos¢ mini-generatora do jednej z trzech zdefiniowanych 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 wzorcow mu-
zycznych z wykorzystaniem mini-generatorow perkusyjnych. Do generowania wyko-
rzystane zostaly struktury przedstawione w (3.2) i (|3.3).

W glownej petli programu tworzonych jest n wzorcow muzycznych (linia 1, na
listingu 3.2). W liniach 2 - 10 przedstawiono generowanie wzorcow dla dwoch instru-
mentow perkusyjnych: bebna basowego (bass) oraz werbla (snare). Procedura polega
na wyznaczeniu wspolczynnika step dla generowanego wzorca na podstawie zdefi-
niowanego dla instrumentu wspotczynnika z macierzy rhytmic_step, a nastepnie
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List. 3.2. Fragment implementacji z listingu 5.16 - generowanie wzorcoOw muzycznych
przez mini-generatory perkusyjne w komponowaniu bez definiowania formy utworu.
Srodowisko Matlab. Opracowanie wlasne.

for i=1:n

%bass
step = fix( pattern 1/ fix(rand(1)*rhytmic step(1)+1)
temppattern (rhytmic_value{l}(1l:step:end) , 4) = 36;
bass = temppattern;

Y%snare
temppattern = basepattern;

step = fix( pattern 1/ fix(rand(1)*rhytmic_ step(2)+1) );
temppattern (rhytmic_value{2}(1l:step:end) , 4) = 40;

snare — temppattern;
%ornaments
temppattern = basepattern;

step = fix( pattern 1/ fix(rand(1)*rhytmic step(7)+1)
vec = rhytmic_value{8}(1l:step:end);
temppattern(vec,4) = [60:1:60+length (vec)—1];
harmonization = temppattern;

temppattern = createnmat (zeros (1,pattern 1%2),0.25,127,10);

step = fix( pattern 1/ fix(rand(1)*rhytmic step(7)+1)
vec = rhytmic_value{7}(1l:step:end);
temppattern(vec,4) = [60:1:60+length (vec)—1];
harmonization2 = temppattern;

temppattern — basepattern;

end

wykorzystania go do ulokowania dzwieku MIDI danego instrumentu perkusyjnego
(36 dla bebna basowego oraz 40 dla werbla) w ramach pustego wzorca temppattern
przy wykorzystaniu wektora rhytmic_wvalue. Analogicznie proces ten jest powta-
rzany dla pozostatych instrumentéw perkusyjnych z listingu 5.16 z wyltaczeniem
mini-generatorow, ktore generujg serie wystapien roéznych instrumentéw perkusyj-
nych (zmienne harmonization i harmonization2 na listingu 3.2) z wykorzystaniem
zadanego wektora jako motywu M M (definicja mini-generatora ( [2.9)) na stronie

W liniach 12 - 23 listingu 3.2 przedstawiono przyktadowy fragment pro-
cesu generowania wzorcéw muzycznych przez mini-generatory perkusyjne bazujace
na motywie MM zdefiniowanym jako wektor dzwickow MIDI, interpretowanych
jako rézne instrumenty perkusyjne. Poczatek tworzenia wzorcow harmonization i
harmonization?2 jest analogiczny do tego zaprezentowanego dla mini-generatoréw
perkusyjnych generujacych wzorce dla jednego instrumentu (wtedy motyw MM
mini-generatora jest skalarem). W liniach 16 i 22 listingu 3.2 nastepuje wypelnienie
wzorca muzycznego dzwiekami z wektora < 60 : 1 : 60 — length(vec) — 1 > w
lokalizacjach zdefiniowanych przez wektor vec, przy czym wektor ten definiowany
jest niezaleznie dla obu wzorcow (w liniach 15 i 20).
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List. 3.3. Fragment implementacji z listingu 5.16 - generowanie wzorcow muzycz-
nych przez mini-generator monofoniczny w komponowaniu bez definiowania formy
utworu. Srodowisko Matlab. Opracowanie wlasne.

for i=1:n

3 %mini—generator monofoniczny 1

o 1 O Ot i

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

temppattern = bass pattern;

step = fix( pattern 1 / fix(rand(l)xrhytmic step(9)+1)

vec = rhytmic_ value{9}(1:step:end);
mm_index = fix (rand (1)*xCC_size+1);
mm = bassoctave (mm_index,:);
basspiano vec = zeros(1,length(vec));
k=1;
for j=1:length(vec)
basspiano_vec(j) = mm(k);
if (k < length (mm))
k=k—+1;
else
k=1;
end
end
if ( mod(i,2) =— 1)
basspiano vec = basspiano_ vec + 12;
end
temppattern(vec , 4) = basspiano_vec;
basspiano = temppattern;

end

Odrebnego omoéwienia wymaga proces generowania wzorcow muzycznych przez
mini-generatory monofoniczne. Na listingu 3.3 przedstawiono przyktadowy fragment
implementacji generowania linii melodycznej (monofonicznej) przez mini-generator
z wykorzystaniem struktur przedstawionych w ([3.2) i ([3.3).

Procedury wyznaczania wspolczynnika step oraz zwiazanego z nim wektora vec
lokalizacji d7zwiekéw w ramach wzorca muzycznego sa analogiczne do tych przed-
stawionych w przykladach implementacji mini-generatoréw perkusyjnych. Odrebnie
natomiast przebiega proces wypelniania wzorca muzycznego dzwiekami z motywu
mm. Wzorzec mm losowany jest ze zbioru bassoctave wygenerowanych wczesniej
kombinacji motywu, a jego dzwieki wstawiane sa do odpowiednich lokalizacji wzorca
muzycznego w obrebie petli zaprezentowanej na listingu 3.3 w liniach 11 - 18. Jezeli
dhugos¢ motywu mm jest mniejsza niz dtugosé¢ wektora vec lokalizacji dzwiekow,
dzwieki wstawiane sa do wektora muzycznego od poczatku motywu mm. Dodatkowo
wprowadzona zostala reguta transpozycji o oktawe w gore co drugiego wygenerowa-
nego wzorca monofonicznego (linie 19 - 21 na listingu 3.3).

Ostatnim etapem generowania wzorcOw muzycznych jest taczenie wyjsciowych
wzorcoOw muzycznych generowanych przez mini-generatory w jeden wzorzec przy-

);
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List. 3.4. Fragment implementacji z listingu 5.16 - konkatenacja wzorcow muzycz-
nych w obrebie zdefiniowanych klas wzorcéw w komponowaniu bez definiowania
formy utworu. Srodowisko Matlab. Opracowanie wlasne.

for i=1:n

if ( (i/nx100) <= 25 ) %klasa A
pattern = |[bass; snare; closedhihat; low mid tom;
high mid tom; tambourine; harmonization; basspiano;
basspianol; basspiano2 |;

end

if ( (i/n*x100) > 25 && (i/nx100) <= 50 ) %klasa B
pattern = |[bass; snare; closedhihat; low mid tom;
high mid tom; tambourine; basspiano2; basspianol |;

end

if ( (i/nx100) > 50 && (i/nx100) <= 75 ) %klasa C
pattern = |[bass; snare; closedhihat; low mid tom;
high mid tom; tambourine; fill; basspiano;
basspianol; basspiano2 |;

end

if ( (i/nx100) > 75 && (i/nx100) <= 100 ) %klasa D
pattern = |[bass; closedhihat; tambourine; fill; basspiano |;

end

end

nalezacy do zdefiniowanej przez uzytkownika klasy, w ramach reguty konkatenacji
zdefiniowanej w (2.6)) na stronie [

Przyktad implementacji konkatenacji wzorca muzycznego oraz definiowania klas
wzorcoOw muzycznych przedstawiono na listingu 3.4. W przykladzie zdefiniowane
zostaly cztery klasy, a ich wypelienie wzorcami muzycznymi zostalo ujete w wa-
runkach logicznych opisanych w liniach 3, 8, 13 i 18. Autor w przedstawionej im-
plementacji zatozyl rownomierne roztozenie generowanych wzorcéw w ramach klas,
badajac zmienng i - iterator petli generowania wzorcoOw oraz zmienna n definiujaca
ogoblng liczbe wygenerowanych wzorcow. W prezentowanym przykladzie kazda z ge-
nerowanych klas zawiera taka samg liczbe wzorcow muzycznych, a kazdy z nich
zdefiniowany jest jako macierz pattern, bedaca wynikiem konkatenacji wzorcow mu-
zycznych generowanych przez rézne mini-generatory opisane w poprzedniej czesci
tego rozdziatu. Sktadowe wzorcéw generowanych przez mini-generatory zostaly do-
kladnie przedstawione w implementacji na listingu 5.16 w czesci “Dodatek A: Listingi
kodow”.

Definiowanie klas wzorcow muzycznych ma charakter subiektywny, dlatego w
implementacji 3.4 autor zaproponowal nastepujace struktury klas:

— klasa A zbudowana jest ze wzorcow muzycznych zbudowanych na pod-
stawie wzorcow: bass, snare, closedhihat, low mid_tom, high mid_tom,
tambourine, harmonization, basspiano, basspianol i basspiano?2,
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List. 3.5. Przyklad implementacji tworzenia macierzy podobienistwa wzorcéw mu-
zycznych w komponowaniu bez definiowania formy utworu. Srodowisko Matlab.
Opracowanie wtasne.

pcdistribution (i ,:) = pcdistl (pattern);

%macierz podobienstwa
pattern differences = [];
for i=1:n
pattern to = repmat(pcdistribution (i,:) ,n,1);

d = sqrt(sum((pattern to — pcdistribution).”2));
e — [sum(d,2) , [1:n] ]
pattern differences{i} = sortrows(e);

end

— klasa B zbudowana jest ze wzorcoOw generowanych na podstawie wzorcow: bass,
snare, closedhihat, low _mid_tom, high _maid_tom, tambourine, basspianol i
basspiano2,

— klasa C' zbudowana jest ze wzorcow powstatych na podstawie wzorcow:
bass, snare, closedhihat, low mid_tom, high mid_tom, fill, basspiano,
basspianol i basspiano2,

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

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w przypadku wykorzystanego w implementacji
narzedzia MIDI Toolbox, podana kolejnosé konkatenacji wzorcéw nie ma znaczenia,
poniewaz podczas przetwarzania wynikowej macierzy nut wygenerowanej kompo-
zycji muzycznej, jej dane sa analizowane i przetwarzane na wiadomosci MIDI w
kolejnosci ich wystapienia w czasie (kolumna 1 i 6 macierzy nut) od poczatku pliku.

W nastepnej czesci tego rozdziatu opisany zostal etap tworzenia kompozycji mu-
zycznej na podstawie wygenerowanych wczesniej wzorcow. Autor dokonal analizy
kolejnych sktadowych tego procesu wedlug implementacji z listingu 5.16.

3.1.2. Generowanie kompozycji muzycznej

Przed przystapieniem do opisywania implementacji generowania koncowej se-
kwencji muzycznej, autor przedstawit przyktadowa implementacje generowania ma-
cierzy podobienstwa wzorcoOw muzycznych, ktora wykorzystywana jest do wyznacza-
nia kolejnych wzorcow wystepujacych w kompozycji muzycznej.

Na listingu 3.5 przedstawiono przyktad implementacji macierzy podobieristwa dla
opisywanego przypadku generowania kompozycji wedtug listingu 5.16. Podobienistwo
pomiedzy wzorcami muzycznymi w przyjetej implementacji zostalo zdefiniowane
jako odleglos¢ Euklidesowa pomiedzy i-tym wzorcem a resztg wzorcOw ze zbioru
wszystkich wygenerowanych wzorcéw w dziedzinie wazonej funkcji dystrybucji klas
wysokosci dzwiekow z wykorzystaniem modelu Parncutt’a opisanego wyrazeniami:
([2.14), (2.15), (2.16), (2.17) i (2.18) ujetymi na stronach [60]- Wartosci funkeji
dystrybucji klas wysokosci dzwiekoéw sg wyznaczane za pomoca wbudowanej w MIDI
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List. 3.6. Przykitad implementacji generowania kompozycji w komponowaniu bez
definiowania formy utworu. Srodowisko Matlab. Opracowanie wtasne.

sequence = |[];
shift value = basepattern(end,l) + basepattern(end,2);
for i—1:seq_ patterns

if (i==1)
state = fix (rand (1)xn-+1);
temppattern = pattern struct{state }.data;
end
if (i>1)
choice = fix(rand(1)%0.40%n + 1);
state = pattern differences{state }(choice ,2)
temppattern = pattern struct{state }.data;
temppattern = shift (temppattern, ’onset’,
shift value);
shift value = shift value + basepattern (end
,1) + basepattern (end,2) ;
end
sequence = [sequence; temppattern|;

end
writemidi_ java(sequence ,’sequence.mid’,120,100);

Toolbox funkcji pedistl, ktora jako parametr wejsciowy wymaga podania macierzy
nut (w tym przypadku - macierzy pattern, reprezentujacej wygenerowany wzorzec
muzyczny - linia 2 na listingu 3.5). W macierzy pedistribution przechowywane sa
wartosci rozktadu uzyskanego z funkcji pedistl dla poszczegblnych wzorcow.

W petli przedstawionej na listingu 3.5 obliczane sa odleglosci kolejnego i-tego
wzorca od wszystkich wygenerowanych wzorcow, przy czym im mniejsza odlegtosé
tym wieksze podobienstwo danego wzorca w dziedzinie klas wysokosci dzwiekow.
Odlegtosci i-tego wzorca przechowywane sg w strukturze pattern dif ferences
posortowanej od najbardziej do najmniej podobnego wzorca. Struktura ta jest
wykorzystywana w dalszej czeSci omawianego etapu komponowania do wyboru
wystepujacych w generowanej kompozycji wzorcow muzycznych.

Na listingu 3.6 przedstawiony zostal ostatni etap generowania kompozycji mu-
zycznej na podstawie wygenerowanych wzorcow. Glownym ograniczeniem w prezen-
towanej implementacji jest zalozenie statej wartosci przesuniecia w czasie wstawia-
nych w wyjsciowg kompozycje wzorcow. Wynika to z faktu przyjecia koncepcji pu-
stego wzorca o zdefiniowanej wczesniej strukturze, do ktérego wstawiane sa dzwieki
muzyczne w okreslonych lokalizacjach wzorca.

Warto$¢ przesuniecia przechowywana jest w zmiennej shi ft _value zainicjowane]
w linii 2 wartosciami czasu pojawienia si¢ i dtugosci ostatniego dZzwieku w bazowym
wzorcu muzycznym. W przedstawionej na listingu 3.6 petli generowana jest kompo-
zycja muzyczna w postaci macierzy nut sequence inicjowanej jako pusta macierz,
ktora nastepnie w spos6b dynamiczny jest konkatenowana pionowo z wylosowanym
wzorcem muzycznym.
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W pierwszej iteracji losowany jest poczatkowy wzorzec muzyczny, zawarty
w strukturze pattern struct{state}.data, ktory jest nastepnie konkatenowany z
poczatkowo pusta macierza nut sequence (linia 15). W kolejnych iteracjach (linie
8 - 14) losowany jest identyfikator jednego ze wzorcow wg. wyrazenia choice =
fiz(rand(1) % 0.40 *n+ 1), definiujacego wybdr wzorca ze zbioru 40 procent najbar-
dziej podobnych wzorcow muzycznych, ktoérych liczno$é wynosi n. Zmienna choice
jest nastepnie wykorzystywana do wybrania wylosowanego wzorca ze struktury
pattern__dif ferences. Wybrany wzorzec muzyczny przechowywany jest w zmien-
nej temppatern. Przed zlaczeniem wzorcow, wybrany wzorzec temppattern jest
modyfikowany poprzez przesuniecie wartosci rozpoczynajacych zawartych w nim
dzwickéw muzycznych o warto$¢ shift wvalue, bedaca offsetem dla kolejnych wy-
bieranych wzorcow (linia 12). Warto$¢ shift wvalue jest nastepnie zwiekszana o
przyjety rozmiar czasowy wzorca (linia 13), a wzorzec temppattern jest konkateno-
wany z macierza sequence. Finalna kompozycja zapisywana jest do pliku MIDI,
ktory jest nastepnie przetwarzany w sposob opisany w rozdziale 3.3.

Przedstawiona implementacja systemu komponowania muzyki pomija mozliwos¢é
definiowania opisu przysztej struktury kompozycji. Takie uproszczenie prowadzi do
ograniczen w postaci koniecznoéci definiowania duzej liczby klas wzorcow oraz liczby
powtorzen procesu komponowania ze zmiang parametrow poczatkowych w celu do-
stosowania wynikowej kompozycji do kanonoéw kryterium akceptowalnosci utworu
muzycznego w sensie artystycznym. W kolejnej czesci tego rozdzialu autor wprowa-
dzit do koncepcji systemu algorytmicznego komponowania muzyki funkcjonalnosé
definiowania formy utworu muzycznego, tworzac przy tym wyzszy poziom abstrakcji
opisu procesu komponowania muzyki w przyjetej koncepcji.

3.2. Komponowanie z uwzglednieniem opisu formy
kompozycji

Autorski system komponowania muzyki na podstawie wzorcow w podstawowej
postaci zaktadal wykorzystanie definiowanych wzorcéw muzycznych jako “budulca”
W procesie generowania kompozycji wyjsciowej. Za podstawowe ograniczenie “twor-
cze” w tej kwestii autor uznat niekontrolowany i czesto pseudolosowy rozktad ztacza-
nych wzorcow w kompozycji wyjsciowej, co przektadac¢ sie¢ moze na jej maty atrak-
cyjnos¢ muzyczng oraz niskie walory artystyczne. W zatozeniach muzyki tta, na
ktorej autor opart mechanizm generowania muzyki, pojawia sie akceptacja dla duzej
liczby repetycji i modyfikacji tego samego wzorca oraz brak skoriczonej formy utworu,
z uwagi na jego “niekonczacy sie” strukture (ograniczeniem utworu jest liczba wyko-
rzystanych wzorcow, ktore nie tworza zamknietej kompozycji). Postanowiono jednak
wprowadzi¢ pewien opis abstrakcji formy kompozycji oraz mechanizmy generowania
poszczegolnych jej czesci (wzorcow), tak, aby zwiekszy¢ atrakcyjnosé generowanych
utworéw muzycznych oraz upodobni¢ ich w swej strukturze do dziel skomponowa-
nych przez czlowieka wg przyjetych kanonéw muzyki.

Przykladowa implementacje dziatajacego systemu algorytmicznego komponowa-
nia muzyki przedstawiono na listingu 5.19 w rozdziale “Dodatek A. Listingi ko-
dow”. W dalszej czesci tego rozdzialu omédwione zostaly parametry kontrolujace
zmodyfikowany proces komponowania muzyki, mechanizm wykorzystania kadencji
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muzycznych, definiowania poszczegdlnych czesci kompozycji a takze zmieniony spo-
sOb generowania wzorcOw przez mini-generatory.

3.2.1. Parametry kontrolujgce proces komponowania

Na listingu 5.19 w liniach 4 - 54 znajduje sie przyktadowa implementacja pa-
rametrow kontrolujacych proces komponowania wraz z wykorzystaniem zmiennych
pomocniczych stosowanych w dalszych fragmentach implementacji. Istotng zmiana
w stosunku do poprzedniej implementacji systemu jest wprowadzenie parametrow
opisujacych strukture wynikowej kompozycji. Do najwazniejszych parametrow zali-
cza sie:

— wektor opisujacy strukture kompozycji,

— tempo kompozycji (w jednostkach bpm),

— wektor opisujacy skale muzyczna, w ktorej wygenerowana zostanie kompozycja,

— wektor (lub wektory) mozliwych lokalizacji dzwiekow we wzorcach muzycznych,

— wektor (lub wektory) mozliwych przesunie¢ dzwiekow w czasie,

— wektor (lub wektory) mozliwych wartosci dtugosci dzwiekow,

— zmienne opisujace liczbe oraz czas trwania akordow, wykorzystanych w danej
czesci kompozycji.

W implementacji z listingu 5.19 zdefiniowano 4-ry ro6zne czesci kompozycji réznigce

sie struktura muzyczna przechowywana w zmiennych partl, part2, part3 i partd i

traktowane jak wzorce muzyczne przedstawione w koncepcji komponowania w roz-

dziale 3.1. Zdefiniowane zmienne posiadaja swoje identyfikatory w postaci liczbowej

(partl - 1, part2 - 2, part3 - 31 partd - 4), aby w wygodny sposob wykorzystywac

je do opisu struktury generowanej kompozycji. Wektor opisujacy strukture przecho-

wywany jest w zmiennej form, w postaci szeregu identyfikatorow 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],

definiujaca strukture kompozycji, w ktorej nastepuja po sobie kolejno wymienione

czesci partl, partl, part3, part3, ..., partl.

Skala muzyczna wykorzystywana w kompozycji opisana jest w postaci wektora
zawierajacego wartosci roznic kolejnych stopni skali wyrazonych w péttonach. Pierw-
szy element wektora posiada wartos¢ 0, poniewaz jest to pierwszy stopien skali, dla
ktorego zostana obliczone kolejne wedhug wartosci elementow wektora skali. Na li-
stingu 5.19 wektor skali skala przyjmuje postaé¢ skali molowej naturalnej zdefiniowa-
nej w postaci [0,2,3,5,7,8,10,12|. Dla prezentowanego przyktadu dzwiekiem bazowym
wykorzystanym do utworzenia skali jest dzwiek o wartosci 60 wg standardu MIDI
(dzwick C4). Gotowe wartosci dzwiekow skali zostaly utworzone za pomoca wbu-
dowanej we framework MIDI Toolbox funkcji createnmat, ktéra przyjmuje jako
parametr wejsciowy wektor dzwiekéw skali wykorzystanych do utworzenia wyniko-
wej macierzy nut. Autor wykorzystal strukture macierzy nut w celu usprawnienia
opisanego w dalszej czeSci procesu generowania poszczeg6lnych czesci kompozycji.
Wycinek macierzy nut utworzonej na podstawie skali zostal uzyty go wygenerowania
bazowego akordu (zmienna chord) wykorzystanego podczas generowania progresji
akordow.

Kolejnymi istotnymi z punktu widzenia procesu komponowania pa-
rametrami sa wektory definiujace mozliwe lokalizacje (possible location,
possible _location snare), dtugosci (possible _duration, possible duration _mell,
possible _duration _mel2) oraz przesuniecia (possible _of fset,
possible _of fset snare, of fset _mel, offset _mel2) dzwiekow muzycznych
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wystepujacych w generowanej kompozycji. Wektory te moga by¢ definio-
wane oddzielnie dla kazdego instrumentu wykorzystanego w kompozycji, np.
possible location _snare jest uzyty do generowania Sciezki instrumentalnej dla
werbla (z ang. snare). Moga by¢ rowniez definiowane globalnie dla wszystkich
dzwiekow (possible duration) badz dzwiekow nalezacych do okreslonej grupy,
np. melodii (possible duration mell). Wykorzystanie poszczegolnych wektorow
zostato opisane w kolejnych czesciach tego rozdziatu.

Proces generowania kompozycji zamkniety jest w glownej petli aplikacji (linie 55
- 231 na listingu 5.4), w ktorej proces tworzenia poszczegolnych czesci kompozycji
podzielono na:
— generowanie akordow,
— generowanie melodii,
— generowanie linii basowej,
— generowanie linii perkusyjnej.
Koncepcyjnie pierwszym etapem tworzenia wzorcow muzycznych kompozycji jest ge-
nerowanie progresji akordow, stanowiagce podstawe do dalszego budowania struktury
kompozycji. Nastepny w kolejnosci proces generowania melodii zostat potaczony z
procesem generowania linii basowej i opisany we wspolnym rozdziale tej pracy. Autor
przedstawil rowniez rozszerzenie pojecia mini-generatora w rozdziale poswieconym
generowaniu linii perkusyjnej wzorca.

3.2.2. Generowanie progresji akordéw

Podstawowym krokiem w autorskiej koncepcji generowania kompozycji bazujacej
na abstrakcyjnym opisie formy jest zdefiniowanie przestrzeni mozliwych dzwiekdw
wykorzystywanych podczas tworzenia wzorca muzycznego. Autor w tym wzgledzie
odwrocit nieco tworczy proces powstawania utworu, zaczynajac od wygenerowania
postepujacych po sobie akordéw, stanowiacych podstawowy zbior dzwiekow wyko-
rzystanych do generowania melodii.

Mechanizm generowania progresji akordéw zostal zaimplementowany w postaci
funkcji progresje przedstawionej na listingu 5.20. Funkcja przyjmuje nastepujace
parametry:

— chord - jest to bazowy akord (w postaci macierzy nut) wykorzystywany do ge-
nerowania kolejnych akordéw wzorca muzycznego,

— steps - okredla liczbe akordow, ktore zostang wygenerowane,

— of fset - to wartos$¢ przesuniecia pomiedzy kolejnymi akordami wzorca muzycz-
nego,

— shift_wvalue - aktualna warto$¢ polozenia w czasie znacznika definiujacego
poczatek kolejnego akordu,

— chord_[ - czas trwania akordu,

— skala - wektor zdefiniowanej skali.

Glowna petla funkcji progresje (linia 6 na listingu 5.20) iteruje wedtug zdefiniowanej

liczbie akordow, ktore maja zosta¢ wygenerowane w wyjsciowym wzorcu zwracanym

przez funkcje w zmiennej out. W zaleznosci od aktualnej wartosci iteratora k petli,

wykorzystywane sg odmienne reguly tworzenia akordu zwiazane z dana kadencja

(tab. na stronie . Dodatkowo w niektorych regutach brany jest pod uwage

pierwszy element kadencji oraz element (k — 1). Podczas generowania progresji za

kazdym obrotem gtéwnej petli tworzona jest tymczasowa macierz nut zawierajaca

bazowy akord chord przesuniety w czasie o warto$¢ shift wvalue za pomoca wbu-
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dowanej funkcji shift (linia 7 na listingu 5.20). Podczas generowania progresji wy-
korzystywana jest pomocniczy wektor prog, ktory przechowuje aktualnie wybrany
stopien skali.

Dla przyktadu w podanej na listingu 5.20 implementacji dla £ = 1 losowo wy-
bierana jest jedna z regut:

— 1z prawdopodobiefistwem 0.2 aktualnie generowany akord zostanie przetranspo-
nowany w gore o liczhe pottondow odpowiadajaca IV stopniu wybranej skali;

— 7 prawdopodobienistwem 0.2 aktualnie generowany akord zostanie przetranspo-
nowany w gore o liczbe péttonéw odpowiadajaca V stopniu wybranej skali;

— z prawdopodobienistwem 0.6 aktualnie generowany akord pozostanie bez zmian

(przyjmie wartosci tymczasowej macierzy chord).

Odmienne reguly sa stosowane dla k = 2, k = 3, k = 4 oraz k > 4. Przedstawiony
mechanizm generowania progresji akordow zostat zbudowany bazujac na kilku naj-
popularniejszych rodzajach kadencji przedstawionych w tab. na stronie i
moze zosta¢ rozbudowany o kolejne reguty tworzenia nowych sekwencji.

Po kazdym obrocie glownej petli funkcji progresje nastepuje modyfikacja
wartosci shift value wg wzoru przedstawionego w linii 91 na listingu 5.20 oraz
ztaczenie aktualnie generowanego akordu chord ze zwracana macierza nut out za-
wierajaca progresje akordow. Funkcja progresje zwraca rowniez ostatnig zmodyfi-
kowang warto$¢ shift wvalue, ktora jest nastepnie wykorzystywana do oznaczenia
aktualnej pozycji czasowej w generowanej kompozycji.

Autor w przyktadowej implementacji na listingu 5.19 generowat progresje skta-
dajace sie z 4 akordow, kazdy o dtugosci 4 bpm (parametry [pl, [p2, Ip3 i Ip4 podob-
nie jak parametry stepl, step2, step3 i stepd przyjmuja wartosé 4). Wszystkie akordy
znajdujace sie w utworzonej progresji sg skalowane o wartos¢ parametru steps za po-
moca wbudowanej w M I DI Toolbox funkeji setvalues (np. linia 60 na listingu 5.19).
Zabieg ten ma na celu zdefiniowanie przestrzeni czasowej dla dZzwiekéw muzycznych
tworzonych podczas procesu generowania melodii i linii basowej. Dodatkowo z praw-
dopodobieristwem 0.3 dokonywany jest tzw. przewrdt pierwszego akordu z progresji
za pomoca transponowania dzwieku podstawowego o oktawe w gore (np. linia 66
na listingu 5.19). Kolejnym waznym elementem procesu komponowania muzyki jest
utworzenie melodii bazujacej na przygotowanej wezednie progresji akordow.

3.2.3. Generowanie melodii i linii basowej

Na podstawie struktury chordprogression (listing 5.19) przygotowywane sa li-
nia melodyczna i basowa, ktore sa nastepnie dodawane do wzorca muzycznego sta-
nowiacego odrebna czes¢ kompozycji (macierz partl, part2, part3 lub partd). Za ten
mechanizm odpowiada utworzona przez autora funkcja makemelody zaimplemen-
towana w postaci przedstawionej na listingu 5.6. Funkcja przyjmuje nastepujace
parametry:

— chordprogression - macierz nut zawierajaca progresje akordow,

— ch - numer kanatlu M1DI przypisany do generowanej melodii,

— possible _duration - wektor mozliwych dhugosé dzwiekéw melodii,

— of fset - wektor mozliwych przesunie¢ w czasie dzwickow melodii,

— makebass - flaga kontrolujaca generowanie linii basowe]j bazujace na linii melo-
dycznej.

W glownej petli funkeji makemelody (linie 9 - 44, listing 5.20) przebiega proces po-

dzialu progresji akordow na okna czasowe (zmienna window), utworzone za pomoca
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wbudowanej w MIDI Toolbox funkcji onsetwindow pobierajacej trzy parametry

wejsciowe:

— macierz nut, z ktorej pobrany ma by¢ fragment w postaci okna (w prezentowanym
przykladzie - macierz chordprogression),

— minimalna warto$¢ jednostki czasu dla okna (poczatek, warto$¢ wyrazona
domyslnie w bpm),

— maksymalna warto$¢ jednostki czasu dla okna (koniec okna).

W implementacji z listingu 5.21 autor przyjat warto$¢ rozpietosci okna 1

bpm, co powoduje analizowanie macierzy chordprogression ze skokiem co 1

bpm. Tak wiec poczatkowe wywotanie funkcji onsetwindow przybiera postaé

onsetwindow(chordprogression, 0, 1).

Dla aktualnie wybranego okna window tworzony jest wektor pitch mozliwych
do wykorzystania w melodii dzwiekow, z ktérego w sposob losowy wybierana jest
warto$¢ wysokosci dzwieku (zmienna selectedpitch). Liczba dzwiekow generowanych
w przedziale czasowym okna nie jest z gory znana, a warunkuje ja warunek opi-
sany w linii 17 na listingu 5.21. Dla tworzonego dZzwieku wybierana jest z wektora
possible _duration wartosé dtugosci duration oraz wybierana jest wartos¢ opcjonal-
nego przesuniecia w postaci zmiennej selof fset. W konsekwencji powstaje struktura
note reprezentujaca pojedynczy dzwiek melodii w postaci macierzy nut. Dodatkowo
w celu urozmaicenia dynamiki dla niektorych generowanych dzwiekéw melodii loso-
wana jest warto$¢ dynamiki z przedzialu <110,127> (linia 31 na listingu 5.21).

Utworzona macierz note jest nastepnie konkatenowana z macierza mel fragment,
przechowujaca fragment melodii wygenerowany w ramach okna czasowego window.
Jezeli ustawiona jest flaga makebass dodatkowo generowana jest linia basowa z
wykorzystaniem wbudowanych w MIDI Toolbox funkcji shift i quantize.

Funkcja shift przesuwa elementy macierzy nut o wybrana warto$¢ w danym
wymiarze. Przyjmuje trzy parametry wejsciowe:

— macierz nut dla ktorej ma by¢ przeprowadzone przesuniecie,

— wymiar,

— warto$¢ przesuniecia,

— opcjonalnie reprezentacja czasowa elementow.

Wymiar moze przyja¢ jedna ze zdefiniowanych wartosci: onset - potozenie dzwickow
w czasie, dur - dlugos¢ dzwiekow, pitch - wysokos¢ dzwiekow, chan - kanat MIDI
oraz vel - glognosé. Opcjonalnie definiowana reprezentacja czasowa moze przyjmowac
warto$¢ beat (dtugosé dzwiekéw wyrazona w bpm) lub sec - dlugosé dzwiekow
w sekundach. Ten dodatkowy parametr moze by¢ wykorzystany do przesuwania
dzwiekow macierzy nut w dziedzinie polozenia (onset) i dlugosci (dur). Funkcja
shift zwraca macierz nut przetworzong wg przyjetych wartosci parametréw wejscio-
wych. Na listingu 5.21 w linii 40 wywotanie funkcji shift przyjmuje postac:

bassline = |[bassline;
shift (melfragment ([1: fix (rand (1)*8+1):end],:), pitch’, —24)];

Macierz bassline zawiera generowang lini¢ basowag, ktora jest iteracyjnie
zwiekszana o macierz nut utworzong za pomoca funkcji shift z wybranych losowo
dzwiekow macierzy mel fragment, transponowanych w dot o dwie oktawy (24 po-
ttony).

Kolejng wykorzystana w generowaniu linii basowej funkcja jest quantize, ktora
kwantyzuje poczatki i dtugosci dzwickéw w podanej macierzy nut oraz opcjonalnie
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filtruje z niej dzwieki krotsze niz podany prog wartosci. Funkcja pobiera kolejno

maksymalnie cztery parametry:

— wejSciowa macierz nut ulegajaca przetworzeniu,

— warto$¢ progowa czasow rozpoczecia dzwiekow w  procesie kwantyzacji
(domy$lnie: 1/8),

— (opcjonalnie) warto$¢ progowa diugosci dzwiekow w procesie kwantyzacji
(domyslnie: dwu krotno$é progu wartosci poczatkowych),

— (opcjonalnie) wartos¢ progowa dzwiekow, ktore maja zostaé odfiltrowane z
wejsciowej macierzy (wedlug wartosci dtugosci dzwieku).

Podczas kwantyzacji macierzy nut, wszystkie jej dzwieki zostaja przesuniete do za-

okraglonej wartosci czasu rozpoczecia (wielokrotnosci wartosci progowej czasu roz-

poczecia) a ich dlugo$é skwantyzowana zgodnie z parametrem wartosci progowej

dtugosci dzwiekow. Na listingu 5.21 w linii 46 funkcja quantize wywotana jest w

nastepujacy sposob:

bassline = quantize(bassline ,1/4,1/16);

W konsekwencji macierz bassline zawiera przetworzong linie basowa, w ktorej
wszystkie dzwieki zaczynaja sie w chwili bedacej wielokrotnoscia wartosci % bpm a
ich dtugos¢ jest skwantyzowana do wielokrotnosci % bpm. Gotowa linia melodyczna
z opcjonalnie utworzong linig basowg zwracana jest w postaci macierzy melody.

Na tym etapie generowany wzorzec muzyczny posiada juz progresje akordow
oraz pasujacg do niej linie melodyczna. Ostatnim krokiem w procesie algoryt-
micznego komponowania muzyki za pomoca przyjetej koncepcji jest wykorzystanie
mini-generatoréw do budowy linii instrumentéw perkusyjnych.

3.2.4. Generowanie linii instrumentéw perkusyjnych

Wrzorce muzyczne stanowiace odrebne czesci kompozycji powstalty na bazie wzor-
cow generowanych przez wczesniej opisane funkcje progresje i makemelody. Po-
siadaja osadzong rytmicznie strukture melodii oraz linii basowej. Aby jednak roz-
szerzy¢ strukture muzyczna kompozycji o dodatkowy aspekt zwiazany z rytmika i
instrumentami perkusyjnymi, autor zastosowal mechanizm opisywanych wczesniej
mini-generatorow, w nieco odmiennej formie.

W zmodyfikowanej koncepcji systemu algorytmicznego komponowania muzyki
mini-generatory zostaly przeksztalcone do postaci funkcji. Na listingu 5.22 w roz-
dziale “Dodatek A. Listingi kodéw” przedstawiona zostala autorska implemen-
tacja mini-generatora w Srodowisku Matlab. Funkcja minigenerator przyjmuje
nastepujace parametry:

— K - nazwa klasy, do ktorej przynalezy mini-generator,

— MM - motyw muzyczny na bazie ktorego generowany jest wzorzec muzyczny W,
— cc - parametr definiujacy krok wypetnienia dzwiekami wzorca muzycznego W,
— of fset - parametr wprowadzajacy przesuniecie wypelnienia wzorca muzycznego

W,

— res - dlugosé¢ dzwieku (w sekundach) stata dla wszystkich dzwickow wzorca W,
— [ - docelowa dlugo$¢ generowanego wzorca W,

— tempo - tempo w jakim maja by¢ odtwarzane dzwieki wzorca W,

— ch - numer kanatu MIDI wykorzystanego przez wzorzec W.
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Parametr K przyjmuje nastepujace wartosci: C, D oraz M. Wartos¢ C' oznacza
mini-generator polifoniczny, natomiast D generator perkusyjny. Dla warto$ci M
funkcja przyjmuje mechanizm mini-generatora monofonicznego.

Parametr M M jest wektorem opisujacym motyw muzyczny w postaci kolejnych
wartosci wysokoéci dzwiekow. Wektor M M moze przybrac¢ rowniez postaé skalara - w
takim przypadku wszystkie wystepujace we wzorcu W dzwieki muzyczne posiadaja
taka sama wartos¢ wysokosci rowna wartosci parametru M M. Mechanizm selekcji
motywu muzycznego zostal przedstawiony w dalszej czesci tego rozdziatu.

Krok wypelnienia cc okresla poziom upakowania dzwiekow muzycznych we
wzorcu W w zaleznosci od jego docelowej dtugosci [. Kiedy cc przyjmie wartosé
1, poziom upakowania dzwickow bedzie najwickszy, tzn. w generowanym wzorcu W
dzwieki muzyczne zostana rozlokowane we wszystkich mozliwych lokalizacjach ma-
cierzy nut (nie bedzie pustych wierszy, a wiec pauz pomiedzy dzwiekami). Wartos¢
cc musi by¢ mniejsza niz docelowa dlugos$é¢ wzorca.

Dodatkowo autor wprowadzil w implementacji mozliwo$¢ wypelniania wzorca z
zadanym przesunieciem (parametrem of fset). Dzieki temu mozliwe jest generowanie
wzorca, w ktorym poczatkowa jego czesS¢ pozostanie pusta. W takim przypadku pod-
czas odtwarzania kompozycji wzorce wygenerowane z zadana niezerowa wartoscia
parametru of fset beda charakteryzowaé sie poczatkowa pauza.

Parametr res jest wartoscig dtugosci dla dZzwiekéw muzycznych wchodzacych w
sktad generowanego wzorca W. Wartosé dtugosdci dzwieku res jest wyrazona w jed-
nostkach bpm (a wiec wzglednych w stosunku do wartosci tempa utworu). W takiej
samej jednostce wyrazone sa parametry docelowej dtugosci wzorca (1) oraz tempa
wzorca (tempo). Ostatnim parametrem przyjmowanym przez funkcje minigenerator
jest numer kanatu MIDI, przyjmujacy wartoéci od 1 do 16 zgodnie ze standardem
MIDI.

Wykorzystana w implementacji z listingu 5.22 funkcja createnmat, pochodzaca
z MIDI Toolboxa, do budowy macierzy nut potrzebuje parametru dlugosci dzwieku
wyrazonej w jednostkach bezwzglednych - sekundach. Aby wykorzysta¢ dostepna
funkcje createnmat, w linii nr 4 kodu funkeji minigenerator z listingu 5.22 dokonuje
sie konwersji wartosci res z jednostki bpm do sekund wg wzoru

durppy, * 60 (3.4)

Aurser, =
tempo

gdzie:
— dursge, to szukana wartos¢ dtugosci dzwieku wyrazona w sekundach,
— durpy, to dana warto$é¢ dtugosci dzwigku wyrazona w jednostce bpm (parametr

res),
— tempo to dane tempo utworu w jednostce bpm.
Proces generowania wzorca W przez mini-generator zostal przedstawiony w algo-
rytmie 3.1. W poczatkowym etapie generowania wzorca W tworzona jest macierz
nut, zawierajaca zerowe elementy w kolumnie opisujacej wysokosci poszczegolnych
dzwiekow muzycznych. Kolejnym waznym krokiem jest wybor dzwiekow muzycznych
z macierzy nut, do ktorych przypisane zostang odpowiednie wysokosci dzwiekéw
z motywu M M. Jezeli motyw jest skalarem, to jego warto$¢ zostanie przypisana
wszystkim wybranym dZwiekom macierzy nut. Jesli natomiast motyw tworzy wektor
elementow, jego wartosci beda kolejno przypisywane do wybranych pozycji wyselek-
cjonowanych dzwiekéw macierzy nut. W przypadku gdy liczba wybranych dzwiekdw
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Algorytm 3.1 Generowanie wzorca W za pomoca funkcji minigenerator. Opraco-
wanie wlasne.
1. Wezytaj parametry wejsciowe: K, MM, cc, of fset, res, I, tempo, ch,
2. Wykonuj nastepujace kroki gdy: (K =CV K =DV K = M) Ares>0Al> 0:
a) Dokonaj konwersji wartosci res do postaci sekund,
b) Utworz macierz nut M N zawierajaca dzwieki muzyczne w liczbie fm(rlz) 0
dhugosciach réwnych wartosci res i wysokosciach rownych wartosci 0,
c) Jezeli K = D, ustaw dla kazdego dzwieku macierzy M N warto$¢ numeru
kanatu na 10, w przeciwnym wypadku na wartos¢ parametru ch,
d) Wybierz pozycje dzwiekéow muzycznych, dla ktorych zostang przypisane
wartosci wysokosci z parametru M M, tworzac wektor v; wedtug schematu:
[1+4of fset : cc: size(MN,1)],
e) Jezeli dtugos¢é motywu M M jest rowna 1 (skalar), wykonuj nastepujace kroki,
w przeciwnym wypadku przejdz do punktu 2f:
i. Przypisz na wybranych w punkcie 2d pozycjach macierzy nut, wartosé¢
MM,
ii. Jezeli K = C, zbuduj akordy bazujace na dzwieku MM,
iii. Zakoncz dziatanie funkcji
f) Utworz wektor vy o dtugosci wektora vy zawierajacy zerowe elementy,
g) Wypehiij wektor ve kolejno wartosciami z parametru MM, zaczynajac od
pierwszego elementu MM, w przypadku, gdy dhugosé¢ v, jest mniejsza niz
MM i w trakcie wypelniania osiggniety zostanie ostatni element vo,
h) Wstaw kolejne elementy wektora vy w wybrane w punkcie 2d pozycje macierzy
nut M N,
i) Jezeli K = C:
i. Oszacuj tonacje macierzy nut M N,
ii. Na podstawie tonacji zbuduj akordy minorowe lub majorowe na bazie
dzwiekow M N,
iii. Zakoncz dziatanie funkcji
j) Zakoncz dziatanie funkcji

jest wieksza niz dtugos¢ motywu M M, elementy motywu M M beda przypisywane
do kolejnych pozycji, do momentu osiggniecia ostatniego elementu motywu M M.
Nastepnie pozycja wybierajaca elementy z motywu MM zostanie ustawiona na
poczatek motywu, a proces wypelniania wybranych pozycji macierzy nut jest kon-
tynuowany od biezacego elementu.

Dodatkowego komentarza wymaga wywolanie wbudowanych w MIDI Toolbox
funkcji createnmat oraz kkkey. Omowienie wywotania funkeji createnmat zostanie
przedstawione na przykladzie jej wywolania w linii nr 6 na listingu 5.22:

notematrix = createnmat (zeros (1,fix(1l/res)),dur,127,10);

Funkcja pobiera cztery parametry: wektor wysokosci dzwiekow, dlugosé
dzwiekow w sekundach, glosnos¢ dzwickow oraz numer kanatu MIDI wykorzy-
stywanego przez dzwieki macierzy nut. Na podstawie tych parametréow po wy-
wolaniu funkcji createnmat otrzymujemy macierz nut. Ponizsze wywotanie funk-
cji createnmat spowoduje utworzenie macierzy nut, zawierajaca fz:c(rlz) wierszy -
dzwiekéw muzycznych, o dlugosci dur, gtosnosci 127, ulokowanych w kanale MIDI
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o numerze 10. Dodatkowo w wygenerowanej macierzy nut, w kolumnie przecho-
wujacej wysokosci dzwiekow, znajdowad sie beda elementy zerowe (elementy wektora
zeros(1, fix(l/res))).

Kolejna wbudowang w M I DI Toolbox funkcjg wykorzystana w mini-generatorze
jest kkkey, za pomoca ktorej szacowana jest tonacja macierzy nut M N, wykorzy-
stywana jedynie podczas generowania akordu. Estymacja odbywa sie na podstawie
tzw. profili durowych i molowych zaproponowanych przez Krumhansl i Kesslera w
[31], a doktadny jej opis znajduje sie w rozdziale 2.2.1 w czesci poSwieconej regutom
komponowania. W ramach funkcji mini-generatora dokonuje sie jedynie rozréznienia
na tonacje minorowe (molowe) i majorowe (durowe), co opisuje warunek z listingu
5.22 w linii 37. Jezeli wartos$¢ otrzymana z funkcji kkkey jest mniejsza niz 13, to esty-
mowana tonacja macierzy M N jest majorowa, w przeciwnym wypadku - minorowa.
To w konsekwencji pociagga za soba odmienne formuty generowania akordu, ktore
nie sy jednak wykorzystane w koncepcji komponowania muzyki z uwzglednieniem
opisu formy kompozycji.

Mini-generatory w opisywanej koncepcji zostaly wykorzystane do tworzenia par-
tii muzycznych dla odrebnych instrumentéw perkusyjnych. Przyktad wywotania
funkcji minigenerator przedstawiono na listingu 5.19 w linii 70:

bass = minigenerator (’D’,36,possible location (floor (rand (1)
lpos+1)),possible offset (floor (rand (1)*lof+1)),0.25,
1 partl, tempo,10);

Funkcja mini-generatora zostata wywotana w celu utworzenia macierzy nut dla
instrumentu perkusyjnego (klasa D’ mini-generatora) o numerze 36 (wg standardu
General MIDI jest to basskick czyli kociot centralny perkusji) wedtug przyjetych
wartosci:

— mozliwych pozycji dzwiekow (possible location),

— mozliwych wartosci przesunie¢ dzwiekow (possible of fset),

— dhugosci dzwiekéw réwnych 0.25 bpm,

— dlugosci generowanego wzorca muzycznego (I partl),

— wartosci tempa (tempo),

— numerze kanalu MIDI, w ktorym ma by¢ wygenerowana macierz nut (10 - kanal
zarezerwowany dla instrumentéw perkusyjnych).

Funkcja minigenerator zwroci w tym wypadku macierz nut przypisang do zmienne;j

bass, wykorzystanej w dalszej czedci procesu komponowania. Ostatnim krokiem tego

procesu jest potaczenie wszystkich wygenerowanych sktadowych struktury muzycz-

nej w jedna macierz nut zwiazana z dana czescia kompozycji (wzorcem muzycznym)

oraz zapis struktury kompozycji do postaci pliku MIDI.

3.2.5. Finalizacja procesu komponowania

Wygenerowane macierze nut progresji akordow, linii melodycznej, linii basowe]
oraz partii instrumentéw perkusyjnych sa finalnie konkatenowane w jeden wzorzec
muzyczny przypisany do konkretnej czesci kompozycji. Przyktad konkatenacji zostat
oméwiony na podstawie linii 86 z listingu 5.19:

partl = [melody;bass;snare;clap;hihat;shift(chordprogression
, ' pitch’, —12)];
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W przytoczonym fragmencie kodu budowany jest wzorzec muzyczny dla czesci

partl. Sktada sie on z:

— macierzy nut melody zawierajacej linie melodyczng i linie basowa,

— macierzy nut bass, snare, clap, hihat wygenerowanych za pomoca
mini-generatorow,

— macierzy nut chordprogression zawierajacej progresje akordow.

Nalezy zauwazy¢, ze autor dokonat transpozycji macierzy progresji akordow w wy-

niku czego melodia znajduje sie na wysokosci pierwotnej oktawy wybranej skali,

progresja akordow umiejscowiona jest o jedna oktawe nizej, natomiast najnizej, bo o

2 oktawy, ulokowana jest linia basowa. Podobnie generowane sg wzorce muzyczne dla

pozostalych czesci kompozycji, przy czym roznia sie macierzami nut wchodzacymi

w sktad ich struktury.

Gotowy wzorzec muzyczny (w opisywanym przypadku - partl) jest nastepnie
konkatenowany z macierza nut composition, zawierajaca wyjsciowa kompozycje.
Warto podkresli¢, ze wzorzec muzyczny jest generowany raz, a nastepnie wstawiany
w miejscach wskazanych w zmiennej form opisujacej kolejno$¢ wystepowania po-
szczegbdlnych czesci kompozycji. Za prawidtowa lokalizacje wzorca odpowiedzialna
jest zmienna shi ft,alue stanowigca znacznik konca aktualnie wygenerowanej czesci
kompozycji.

Wygenerowana kompozycja muzyczna jest nastepnie konwertowana do postaci
pliku MIDI za pomocg funkcji writemidi _java, przyjmujacej nastepujace para-
metry:

— macierz nut zawierajaca macierz nut przeznaczona do zapisania,
— nazwe wynikowego pliku MIDI,
— warto$¢ tpq (z ang. ticksperquarternote) odzwierciedlajaca najmniejsza wartosé

jednostki czasu, wykorzystang do zapisu i odtworzenia dzwieku MIDI,

— tempo wyrazone w jednostkach bpm,

— licznik metrum,

— mianownik metrum,

— macierz opisujaca przypisanie instrumentéw MIDI do poszczegbdlnych kanatow

MIDI.

Implementacja z listingu 5.19 w liniach 232 - 236 przedstawia przyktad wykorzysta-
nia funkcji writemaidi _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) ;

nmm = [1,floor(0+rand (1)%10);2,floor (104+rand(1)%10);3,floor
(20+rand (1) %10) ;4 , floor (30+rand (1) x10);5, floor (40+rand (1)
%10) ;6 , floor (50+rand (1) *10);7, floor (60+rand (1) %10);8,
floor (704+rand (1) %10);9, floor (80+rand (1) *30);10,drumsp (
floor (rand (1) *ldrumsp+1)) |;

writemidi_ java(composition ,’ progression_ 19.mid’,120,tempo
;4,4 ,nm) ;

W podstawowej wersji koncepcji komponowania autor zaktadat przydziat jednego
wybranego instrumentu (byl to domyslny instrument Piano) do wszystkich zdefi-
niowanych w kompozycji kanalow. Takie podejscie sptaszcza fakture kompozycji do
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postaci mono-instrumentalnej z mozliwo$ciag manualnego doboru instrumentéw pod-
czas etapu syntezy kompozycji. Autor wprowadzil zatem losowy doboér instrumentéw
definiujac pewne ograniczenia zwigzane z wyborem instrumentu dla okreslonego ka-
nalu MI1DI, jednoczesnie wprowadzajac uproszczona automatyzacje wyboru.

Macierz nm z listingu 5.19. opisuje przypisanie instrumentéw do poszczegolnych
kanatow MIDI. W pierwszej kolumnie znajduja sie¢ numery kanatow MIDI, na-
tomiast w drugiej - losowo wygenerowany numer instrumentu MIDI nalezacego
do danej grupy instrumentéw. Autor zdefiniowal nastepujace grupy instrumentéw
zwigzane z okreSlonym kanalem MIDI:

— dla kanalu 1 - numery od 0 do 9,

— dla kanalu 2 - numery od 10 do 19,

— dla kanalu 3 - numery od 20 do 29,

— dla kanatu 4 - numery od 30 do 39,

— dla kanalu 5 - numery od 40 do 49,

— dla kanalu 6 - numery od 50 do 59,

— dla kanalu 7 - numery od 60 do 69,

— dla kanatu 8 - numery od 70 do 79,

— dla kanatu 9 - numery od 80 do 109,

— dla kanatu 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 >

Kazda nowa wygenerowana kompozycja otrzyma nowy losowy zestaw instrumentow.

Autor celowo wprowadzit te funkcjonalnosé, aby wprowadzié¢ réznorodnosé w ramach

kompozycji generowanych przy tych samych ustawieniach systemu. Struktura ma-

cierzy nut kompozycji jest konwertowana do postaci pliku MIDI 7 ustawieniami:

tpq = 120 bpm, metrum = % oraz tempo = 120 bpm.

W tym miejscu proces komponowania struktury muzycznej jest zakoniczony, a
gotowy utwor moze by¢ odstuchany w dowolnym odtwarzaczu plikow MIDI. Aby
zapewni¢ wysoka jako$¢ wykonania muzyki, autor wprowadzit do koncepcji systemu
dodatkowy modutl odpowiedzialny za synteze kompozycji do postaci cyfrowego au-
dio, np. w formacie MP3. Narzedzia wykorzystane w tym celu zostaly opisane w
kolejnej czesci tego rozdziatu.

3.3. Synteza wygenerowanej kompozycji

Niezaleznie od przyjetej koncepcji komponowania, wynikowa kompozycja mu-
zyczna jest zapisywana do postaci pliku MIDI. Jako$¢ muzyki zapisanej w tym
formacie zalezy bezposrednio od syntezatora wykorzystanego do jej odtworzenia.
Aby zapewni¢ ujednolicona jakos¢ generowanych kompozycji oraz mozliwo$¢ ma-
nualnej zmiany obsadzonych do poszczegblnych $ciezek kompozycji instrumentéw
MIDI, autor wprowadzit dodatkowy etap koncepcji komponowania jakim jest syn-
teza kompozycji. Do tego etapu wykorzystane zostato zewnetrzne narzedzie jakim
jest syntezator programowy SynthFont, ktorego przyktadowe zrzuty ekranu przed-
stawiono na rys. if3.2.

Aplikacja SynthFont pozwala syntezowaé¢ muzyke zapisana w formacie plikow
MIDI do postaci cyfrowego audio z wykorzystaniem bankéw brzmien zawierajacych
gotowe probki instrumentéw zapisane w formacie SF2. Na rys. przedstawiono
gtowny ekran aplikacji, w ktérego dolnej czesci znajduje sie widok panelu ustawien
Sciezek instrumentalnych wezytanej kompozycji. Do kazdej ze $ciezek moze zostaé
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przypisany odrebny instrument z dowolnie wybranego banku brzmien SF2. Autor do
syntezy wykorzystat darmowy i dostepny w Internecie zestaw brzmien Evanssence2
w wersji 2.1. Wynik syntezy moze by¢ odstuchany w czasie rzeczywistym na wyjsciu
audio (opcja Play to Speakers), zapisany do pliku w formacie dzwieku cyfrowego
(Play to File(Write)) lub ostuchany i zapisywany w tym samym czasie (Play to
Both). Na dotaczonej do pracy plycie CD znajduja sie kompozycje zapisane w for-
macie M P3 i wygenerowane za pomoca dwoch opisywanych w rozdziale 2 koncep-
cji. Autor w uzyskanych kompozycjach dokonal manualnego doboru instrumentéw
wedtug subiektywnych upodoban artystycznych, natomiast forma kompozycji pozo-
stala w stanie nienaruszonym (pierwotnie wygenerowanym przez system).

Posta¢ wizualna kompozycji jest w aplikacji SynthFont prezentowana w formie
wykresu pianolowego, ktorego przyktad przedstawiono na rys. 3.2l Kazda $ciezka
instrumentalna posiada wtasny kolor a domy$lnym podzialem czasowym jest skala
wyrazona w bpm. Dla ulatwienia orientacji w dziedzinie wysokosci dzwiekow, z
lewej strony ekranu umieszczona zostata klawiatura z klawiszami pianina. Na rys.
pokazany zostal poczatkowy fragment kompozycji wygenerowanej na podsta-
wie implementacji z listingu 5.4 systemu algorytmicznego komponowania muzyki z
uwzglednieniem opisu formy.

Synteza komponowania jest ostatnim etapem komponowania w przyjetej kon-
cepcji algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorcow. Opis imple-
mentacji koncepcji zaprezentowany w tym rozdziale, powinien utatwi¢ Czytelnikowi
nawigacje pomiedzy poszczegdlnymi modutami systemu komponowania. Autor do-
konal analizy wybranych fragmentéow kodu zrodlowego, wskazujac i komentujac
rozwigzania opisane w rozdziale 2. W dalszej kolejnosci oméwione zostaly bada-
nia przeprowadzone przez autora, dotyczace wplywu réznych parametréow ustawien
systemu na wynikowa postaé¢ kompozycji.
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Rozdziat 4
Eksperymenty i wyniki badan

W poprzednich rozdziatach autor zaprezentowal dwie koncepcje algorytmicznego
komponowania muzyki tta z wykorzystaniem wzorcow. Pierwsza z omawianych za-
ktadata generowanie kompozycji bez definiowania wynikowej struktury, natomiast
druga wprowadzata mozliwo$¢ opisu abstrakeji formy muzycznej. Naturalna wiec wy-
daje sie koniecznos¢ podziatu opisywanych na dwie grupy tematyczne. W pierwszej
kolejnosci autor przedstawil eksperymenty dotyczgce generowania muzyki tta bez de-
finiowania formy kompozycji. Nastepnie opisane zostaly badania nad mozliwosciami
konfiguracji systemu algorytmicznego komponowania muzyki, w ktorym uzytkownik
moze definiowa¢ strukture finalnej kompozycji. W ostatniej czesci tego rozdziatu au-
tor skonfrontowal wyniki uzyskane na podstawie dwoch opisanych koncepcji systemu
oraz dokonal podsumowania rezultatow.

4.1. Generowanie kompozycji bez opisu formy

W tej czesci rozdziatu przeprowadzono analize wpltywu zmiany parametrow kon-
trolujacych generowanie kompozycji na jej wynikowa postac¢. Autor zdefiniowal
nastepujace parametry poczatkowe systemu:

— dur = 0.25 - dlugosé dzwieku w macierzy N M wyrazona w sekundach,

— pattern 1 = 16 - liczba wierszy (dzwiekow) macierzy N M,

— n_ pattern = 32 - liczba wzorcow muzycznych wygenerowanych przez system,

— u__pattern = 32 - liczba wzorcoOw muzycznych wykorzystanych w kompozycji,

— rt = [4] - tablica rt powtorzeri.

Na potrzeby eksperymentu zdefiniowana zostata macierz K M M wygenerowana na

podstawie implementacji pokazanej na listingu 5.23 w “Dodatku A. Listingi kodow”.

Wizualizacja wygenerowanej macierzy K M M zostala przedstawiona na rys. na

ktorym jasniejsze komorki symbolizuja wyzsze dzwieki motywéw muzycznych. Ba-

zowym motywem muzycznym dla tej macierzy jest wektor wysokosci dzwiekow zde-

finiowany w postaci p =< 33,33, 33,33,43,45,43,45, 33,33, 33, 33,43, 45,43,45 >,

na ktorym wykonane zostaly nastepujace przeksztalcenia z zachowaniem podanej

kolejnosci:

— obrot elementow za pomoca whudowanej funkcji circshi ft,

— dodanie do bazowego wektora p wartosci 4 i obrét elementéw za pomoca funkeji
circshift,

— dodanie do bazowego wektora p wartosci 5 i obrét elementow za pomoca funkeji
circshift,

— odjecie od bazowego wektora p wartosci 12 i obrot elementéw za pomocy funkeji
circshift,

— dodanie do bazowego wektora p wartosci 16 i obrot elementéow za pomoca funkcji
circshift,
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Rys. 4.1. Wizualizacja macierzy KMM. Opracowanie wtasne.

— dodanie do bazowego wektora p wartosci 17 i obrot elementow za pomoca funkcji
circshift.

Funkcja circshift dokonuje przesuniecia podanej macierz lub wektora, zgodnie z

parametrem podanym w postaci wektora przesunieé¢ elementéw w danym wymiarze.

Przyktadowo na listingu 5.23 w linii 6, po kazdym obrocie petli wektor p zostanie

przesuniety w prawo o jedna pozycje, a jego zmodyfikowana wersja zostanie scalona
z macierza KM M:

for pp=1:length (p)
kmm = [kmm; circshift (p,[1, pp]) |;
end

Ostatecznie macierz K M M posiada wymiarowosé¢ 97 x 16, a wiec zbudowana
jest z 97 motywéw muzycznych, z ktorych kazdy zawiera 16 wysokosci dzwiekow
tworzacych pewna sekwencje.

W nastepnej kolejnosci na potrzeby opisywanych badan autor zdefiniowal wek-
tory rhytmic__step ( i rhytmic_value (, wykorzystywane podczas genero-
wania wzorcow muzycznych jako elementy struktury rytmicznej wzorca.

rhytmic_step = | 8 (4.1)
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[1,6,11,16]
3,6,9,12,15]
[1,5,...,13]
8,11, 14]

rhytmic_value = 9,12, 15] (4.2)

Kolejnym  krokiem eksperymentu jest zdefiniowanie mini-generatorow
wchodzacych w  sklad systemu algorytmicznego komponowania muzyki. W
tab. autor zaprezentowal parametry mini-generatorow zdefiniowanych w
badanym przypadku. W pierwszej kolumnie podane zostaly identyfikatory
mini-generatoréw odpowiedzialnych za generowanie poszczegblnych wzorcow
muzycznych wchodzacych w sktad danej klasy wzorcow. W drugiej kolumnie tabeli
znajduja sie oznaczenia klas mini-generatorow opisane w definicji ( [2.9) na stronie
Kolumny trzecia i czwarta zawieraja odpowiednio warto$ci rhytmic_step oraz
rhytmic_value przypisane poszczegdlnym mini-generatorom. W kolumnie pigtej
znajduja sie motywy muzyczne PM, zdefiniowane w postaci skalaréw i wektoréw
wygenerowanych na podstawie przyktadowych implementacji badZz wylosowanych
z utworzonej wczesniej macierzy K MM. Ostatnia kolumna zawiera numery
kanatow M DI przypisane wzorcom muzycznym generowanym przez poszczegolne
mini-generatory.

Dla mini-generatora M g9 motyw PM przyjmuje posta¢ wektora pm, zbudowa-
nego na podstawie przedstawionego ponizej fragmentu implementacji.

step = fix( pattern 1/ (rand(1)*rhytmic_step(7)+1) );
vec = rhytmic_value{8}(1l:step:end);
temppattern(vec,4) = [60:1:60+length (vec) —1]; %wektor pm

Liczba i wartosci elementéw wektora pm zaleza od dtugosci wektora vec powsta-
lego na podstawie zmiennej step oraz 8-ego elementu wektora rhytmic_step (czyli
<1,5,9,13>), symbolizujgcego rozmieszczenie dzwiekow pm we wzorcu temppattern.
Zmienna step wyliczana jest w sposob losowy na podstawie , gdzie wykorzy-
stana zostata liczba wylosowana na podstawie rozkladu jednostajnego ciaglego z
przedziatu <0,1>.

1
step — int(——2 X~ U(0,1) (4.3)

X -8+
Podobnie dla mini-generatora M g, motyw PM przyjmuje postaé¢ pm obliczong
na podstawie implementacji:

step = fix( pattern 1/ (rand(1)*rhytmic_step(7)+1) );
vec = rhytmic_ value{7}(1:step:end);
temppattern(vec,4) = [60:1:60+length (vec) —1]; %wektor pm
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Mini-generator| Klasa | rhytmic_step | rhytmic_value | PM Kanat
MIDI

M gy D 16 [1,6,11,16] 36 10

M g D 16 [2,7,12] 36 10

M g3 D 16 [3,6,9,12,15] 40 10

Mgy D 16 [1,5,9,13,1,5,9,13] | 42 10

Mags D 16 [3,8,13] 51 10

M gg D 8 [8,11,14] 47 10

M g D 4 [8,13] 48 10

M gg D 8 [1,6,11,16] 54 10

M gy D 8 [1,5,9,13] pm 10

M g9 D 8 [9,12,15] pm 10

M g1 D 8 [9,12,15] 57 10

M g1o M 16 [2,4,...,16] 7z KMM 1

M g13 M 4 [2,6,10,14] 7z Mgy 2

M g4 M 16 [1,5,9,13,1,5,9,13] | z M g2 3

M g5 M 4 [2,6,10,14] z Mg 4

M g6 M 16 [3,6,9,12,15] z Mgy 5

Mg17 M 16 [2747. .. ,16] Z Mglg 6

Tab. 4.1. Parametry zdefiniowanych mini-generatoréw. Opracowanie wlasne.

Zmienna step wyliczana jest w tym przypadku identycznie jak dla pm (4.3)).
Jedyna r6znica jest wykorzystany wektor rhytmic_wvalue, ktory w tym wariancie
przyjmuje posta¢ < 9,12,15 >.

W eksperymencie autor zdefiniowat architekture klas wzorcow, ktorej schemat
budowy przedstawiony zostal na rys. [1.2] Bloki oznaczone przez Mg, symbolizuja
zdefiniowane mini-generatory biorace udzial w procesie generowania wzorca muzycz-
nego. Od kazdego bloku odchodzi pewna liczba odcinkéw taczacych sie w jednym z
szesSciu weztow w symbolizujacych proces konkatenacji wzorca muzycznego.

Przynalezno$¢ generowanego wzorca do jednej z klas wzorcow A — F' okresla
wektor identyfikatoréw mini-generatoréw ujetych w nawiasie kwadratowym umiej-
scowiony nad strzalka laczacg wezel w z symbolem klasy wzorcow po prawej stro-
nie rys. Dla przyktadu wzorzec w; generowany jest przez mini-generatory
1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,13,14, 15,16, 17| i przynalezy do klasy A. Tak zadeklarowana
architektura powoduje, ze w danej klasie znajduje sie zbiér wzorcéw muzycznych po-
dobnych do siebie pod wzgledem budowy, tzn. wykorzystanych wysokosci dzwickéw
muzycznych, tempa, wykorzystanych wartosci rytmicznych i alokacji dzwiekow w
calym wzorcu.

Na rys. przedstawiono dwa wykresy pianolowe przyktadowych wzorcow mu-
zycznych wygenerowanych w zdefiniowanej klasie A wg schematu z rys. Podo-
bienstwo obu wzorcow wyraza si¢ poprzez wystepowanie podobnych struktur ryt-
micznych, melodycznych i harmonicznych wystepujacych w takich samych kanatach
MIDI (np. przebiegi dzwigkow w kanalach ch7 oraz ch4 na rys. [4.3)).

Brzmienie wymienionych wzorcéw mozna ustysze¢ odtwarzajac pliki
w_411 1 A.flac oraz w_411 2 A.flac zamieszczone na dolaczonej do
pracy plycie CD. Wymienione pliki muzyczne zawieraja wzorce, w ktorych
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Wzorce klasy A

[1,2,3,45,6,7,89,12,13,14,15,16,17) i

Wzorce klasy B

=

[1,2,3,4,6,7,8,10,12,13,14,15,17]

N

Wzorce klasy C

=

[1,34,56,7,8,11,12,13,14,16,17]

N

Wzorce klasy D

[1,4,8,11,12,13,14,15,17] ———t

Wzorce klasy E

[1,3,4,12,13,14,15,16,17]

Wzorce klasy F

[1,12,13,14,15,16,17] i

Rys. 4.2. Schemat generowania przykladowej architektury klas wzorcow przez zde-
finiowane mini-generatory Mg. Opracowanie wlasne.

do syntezy wykorzystane zostaly domyslne ustawienia brzmienn dla syntezatora.
Dla kanatéow MIDI o numerze innym niz 10 wykorzystany zostal instrument
AcousticGrandPiano. Dla kanalu 11-ego wykorzystany zostal domyslny zestaw
perkusyjny Standard. Do syntezy wykorzystany zostal bank brzmiein Evanssence2
w wersji 2.1.

Przykladowa kompozycje wygenerowang na podstawie ustawien przedstawio-
nych na stronie ustysze¢ mozna odtwarzajac plik & raw 411.flac. Podobnie
jak wzorce muzyczne, wygenerowana kompozycja wykorzystuje domys$lnie usta-
wione opcje instrumentéow. Powtarzalno$é¢ fragmentéw kompozycji uzalezniona jest
od zmiennej rt, ktora jest macierza zawierajaca mozliwe kombinacje powtorzen wy-
losowanego wzorca muzycznego wykorzystanego w procesie generowania kompozycji.

W dalszej czesci tego rozdzialu przedstawione zostaly eksperymenty bazujace
na zmianach wartosci parametréw opisanych na stronie Autor dokonal analizy
wplywu zmian wymienionych czynnikéw na forme generowanej kompozycji, zacho-
wujac przy tym odrebno$é kazdego z parametréw i jego indywidualne znaczenie w
procesie komponowania. Podczas badan zdefiniowana zostala konfiguracja instru-
mentow wykorzystanych przy syntezie kompozycji wg tab.
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Rys. 4.3. Wykresy pianolowe dla dwoch przyktadowych wzorcow klasy A. Opraco-
wanie wlasne.

4.1.1. Modyfikacja parametru dlugosci dzwiekoéw

Pierwszym z badanych parametrow jest dlugosé¢ dzwiekéw generowanych przez
mini-generatory, ktéra w opisywanej analizie zostala zdefiniowana globalnie. Kolejne
przyjete wartosci dtugosci dzwiekéw zostaly przedstawione w tab. Dla pozosta-
lych parametrow przyjeto wartosci wg ustawien przedstawionych na stronie

Zwiekszenie wartosci dlugosci dzwiekow dla wszystkich wzorcéw muzycznych
przy zachowaniu stalej wartosci tempa, powoduje wydtuzenie wzorca muzycznego,
a w konsekwencji catego utworu. Stuchajac podanych w tab. kompozycji mozna
zauwazy¢ bardzo spokojny charakter kompozycji dur 1. flac przy gwattownym prze-
biegu kompozycji dur 0 — 125. flac.

Zmiana charakteru utworu wiaze sie z przyjeta koncepcja budowania wzorca mu-
zycznego. Dla przypomnienia wzorzec muzyczny w przeprowadzanej analizie posiada
dtugos¢ 16 dzwiekow, co oznacza, ze przy zmianie dtugosci dZzwiekoéw, zmieniaja sie
rowniez odleglosci (pauzy) pomiedzy poszczegdlnymi dzwiekami w ramach wzorca
muzycznego. Jest to zwiazane z jego definicja przedstawiona w rozdziale 2.2 na
stronie (3l

Majac na uwadze przyjete w tab. wartoéci dhugosci dzwiekow autor postano-
wil wprowadzi¢ zmiany tych wartosci nie w sposéb globalny, a lokalny - dla pewne;]
grupy mini-generatorow badz pojedynczego mini-generatora. Wprowadzone modyfi-
kacje dtugosci dzwiekéw przedstawiono w tab. natomiast w pliku dur —mizx. flac
znajduje sie przykladowa kompozycja wygenerowana na podstawie zmienionych
ustawieni parametru dur.
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Kanal MIDI Barwa instrumentu

Percusive Organ
Choral Aahs

Synth Bass 2

Synth Strings2
Brightness
Atmosphere

10 Dance 2(Drums Set)

O O | W DN+~

Tab. 4.2. Ustawienia barw instrumentéw dla generowanych kompozycji z wykorzy-
staniem banku brzmien Evanessence2.sf2. Opracowanie wlasne.

Dtugosé dzwieku | Dlugo$é utworu Nazwa pliku
0.125 sek. 1 min. 7 sek. dur 0 —125.flac
0.25 sek. 2 min. 13 sek. dur 0 —25.flac
0.5 sek. 4 min. 25 sek. 2 dur 0 —5.flac

1 sek. 8 min. 49 sek. dur _1.flac

Tab. 4.3. Przyjete dlugosci dzwiekoéw oraz dlugosci wygenerowanych kompozycji.
Opracowanie wtasne.

Na rys. przedstawiono wykres pianolowy kompozycji zapisanej w pliku
dur — mix. flac. Wida¢ wyrazne rozroznienie w wielkosci blokéw symbolizujacych
dzwieki wygenerowane przez poszczegdlne mini-generatory. Kanal MIDI o numerze
4 (na wykresie oznaczony przez chd) zawiera wzorce muzyczne wygenerowane przez
mini-generator M ¢;5 natomiast kanat 5 (na wykresie oznaczony jako chb) przedsta-
wia wzorce muzyczne wygenerowane na podstawie mini-generatora M g,s. W kanale
MIDI przeznaczonym na instrumenty perkusyjne zawarty zostal wzorzec muzyczny
wygenerowany przez M gs i inne mini-generatory generujace partie perkusyjna.

Rozroznienie wprowadzone za pomoca modyfikacji wartosci dlugosci dzwiekow
dla poszczeg6lnych mini-generatorow wprowadza mozliwosé ksztattowania kompozy-
¢ji o zmiennej dynamice rytmicznej $ciezek ja tworzacych. Autor chciat w ten sposob
przedstawié¢ funkcjonalno$¢ zmiany charakteru rytmicznego utworu przy zmianie je-
dynie parametru dur. W dalszej czesci tego rozdzialu zaprezentowane zostaly kolejne
mozliwosci wplywania na ksztalt wynikowej kompozycji muzycznej.

4.1.2. Modyfikacja parametru dlugosci wzorca

Poprzednio przedstawiono wplyw zmian dtugosci dzwiekéw na ksztalt generowa-
nej kompozycji, a w szczegolnosci rytmicznego charakteru poszcezegolnych wzorcoéw
muzycznych, ktore zostaly wykorzystane do jej skomponowania. Kolejnym parame-
trem majacym wplyw na ksztalt kompozycji wyjSciowej w prezentowanej koncepcji
komponowania muzyki jest dtugo$¢ wzorca muzycznego oznaczona jako pattern I.
W tab. 7?7 znajduja sie przyjete dtugosci wzorcéw muzycznych oraz diugosci wy-
nikowych kompozycji dostepnych pod wskazanymi nazwami plikow na plycie CD
dolaczonej do pracy. Dla pozostatych parametréw przyjeto wartosci wg ustawien
przedstawionych na stronie
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Dtugosé dzwieku | Mini-generatory(y)

0.125 sek. Mgs

0.25 sek. M g1,M go,M g4-M g14,M g17
0.5 sek. M g5

1 sek. 8 Mg

Tab. 4.4. Zmodyfikowane dtugosci dzwiekéw dla poszczegblnych mini-generatorow.
Opracowanie wtasne.
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Rys. 4.4. Wykres pianolowy fragmentu kompozycji wygenerowanej na podstawie
ustawien z tab. 4.4l Opracowanie wlasne.

Zmiana dlugosci wzorca muzycznego wpltywa na zmiane dlugosci kompozycji
wynikowej oraz liczbe dZzwiekéw muzycznych wchodzacych w sktad danego wzorca.
Przy zalozeniu wykorzystania tego samego motywu muzycznego p (np. tego przed-
stawionego na stronie , dtuzszy wzorzec bedzie bardziej zlozony pod wzgledem
muzycznym hniz wzorzec od niego krotszy, a co za tym idzie - cala kompozycja
muzyczna bedzie miata bardziej ztozony charakter.

Aspekt zmiany zlozonosci jest zwigzany rowniez z budowa wzorca muzycz-
nego. Wzorce o tych samych dlugosciach, lecz réznych wartosciach czasu trwania
dzwiekow, roznig sie pod wzgledem struktury, co przedstawiono na przyktadzie z
rys. na stronie 55} Przy zalozeniu tych samych dlugosci wyrazonych w jednost-
kach czasu lub bpm, wzorzec o mniejszej wartosci dtugosci dzwickéw bedzie zawieraé
ich wiekszg liczbe niz wzorzec o tej samej dlugodci, zwierajacy dluzsze dzwieki. Re-
lacja ta wynika bezposrednio z przyjetej koncepcji budowy wzorca muzycznego i ma
znaczacy wplyw na ksztalt wynikowej kompozycji.

Na rys. przedstawiono wykresy pianolowe dwoéch kompozycji rézniacych sie
pod wzgledem przyjetej dtugo$ci wzorca muzycznego, przy czym dlugosci wzorcow
przyjeto na podstawie tab. W prezentowanym wyniku umieszczono dwie skrajne
pod wzgledem budowy kompozycje: pattern [ — 4. flac i pattern [ — 32. flac.

Pierwsza z nich zostala wygenerowana na podstawie wzorcow o diugosci 4
dzwiekéw. Dokonujac analizy stuchowej i strukturalnej mozna ustysze¢ powta-
rzalnos$¢ utworzonych wzorcow oraz ich wyraZnie zaznaczone repetycje w toku calej
kompozycji. Ustyszane fragmenty sa wzglednie prymitywne w aspekcie melodyki,
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Dtugos¢ wzorca Dtugos¢ utworu Nazwa pliku

4 dzwiekow 34 sek. pattern | — 4. flac
8 dzwiekow 1 min. 7 sek. pattern | — 8. flac
16 dzwiekow 2 min. 13 sek. 2 pattern | — 16. flac
32 dzwiekow 4 min. 25 sek. pattern | — 32.flac

Tab. 4.5. Przyjete dlugosci wzorcow muzycznych oraz wygenerowanych kompozycji.
Opracowanie wtasne.

harmoniki i rytmiki oraz posiadajg znamiona muzyki automatycznej wygenerowane;j
przez maszyne.

Subiektywnie odmienne odczucie pojawia sie po odstuchaniu kompozycji
pattern | —32. flac zbudowanej ze wzorcow o dtugoscei 32 dzwiekow. Powtarzalnosé
wzorcoOw zostata zamaskowana poprzez ich wzglednie ztozong strukture, a ich wy-
dhuzenie spowodowato wykorzystanie w procesie komponowania wickszej liczby
dzwiekow bazowego motywu muzycznego p (przedstawionego na stronie .

Przestuchujac cala grupe wygenerowanych w ten sposob utwordéw (pattern 1 —
4.flac, pattern 1 — 8. flac, pattern | — 16.flac oraz pattern 1| — 32.flac) mozna
przesledzi¢ stopniowe przechodzenie od utworu nacechowanego powtarzalnoscig wy-
generowanych motywow po utwor posiadajacy znamiona kompozycji rozwinietej do
poziomu kompozycji z gatunku muzyki tta. Réwnie ciekawe efekty mozna uzyskac
taczac zmiany parametrow dlugosci wzorca i dtugosci czasu trwania dzwickow go
tworzacych. Przyktadowe kompozycje wygenerowane przez autora opisano w czesci
“Whnioski z eksperymentéw” w rozdziale 4.1 na stronie [LO8] natomiast w kolejnej
czescl pracy zaprezentowany zostal wplyw zmian zbioru wzorcow muzycznych wy-
korzystywanych do tworzenia kompozycji wynikowej.

4.1.3. Modyfikacja parametréw zbioru wygenerowanych i
wykorzystanych wzorcéw muzycznych

Zbior wzorcow muzycznych stanowi zrédlo danych dla procesu tworzenia kom-
pozycji a jego przykladowa implementacja zostala przedstawiona na stronie [168| w
czesci “Dodatek A. Listingi kodow”. W przytoczonym listingu zbiér wygenerowanych
wzorcow zostal oznaczony jako pattern struct, natomiast liczbe generowanych oraz
wykorzystywanych w kompozycji wzorcow muzycznych zdefiniowano odpowiednio
przez zmienne n i seq_patterns, oznaczajace parametry n_ pattern i u_ pattern za-
prezentowane w tab. Dla pozostalych parametréow przyjeto wartosci wg ustawien
przedstawionych na stronie

Dla przyktadowych wartosci n_pattern = 16 oraz u_ pattern = 8 zbiér wzor-
coOw posiada¢ bedzie 16 elementow, a kompozycja wynikowa sktadac¢ sie bedzie z 8
wzorcow muzycznych. Przy przyjetej statej strukturze tablicy powtorzen rt = [4] w
przytoczonym przyktadzie wystapia jedynie 2 losowania wzorcow muzycznych, ktore
zostang powielone czterokrotnie. Tak wiec w pokazanej w tab. strukturze prze-
biegu eksperymentu maksymalna liczba losowann wzorca wystepuje w kompozycji
pattern_n32 — ub4. flac i wynosi 16.

W omawianej koncepcji systemu komponowania bez opisu formy utworu licznosci
zbioréow wzorcow wygenerowanych oraz wykorzystanych do generowania kompo-
zycji maja wplyw na powtarzalnosé fragmentéw wynikowego utworu. Szczegdlnie
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Rys. 4.5. Wykresy pianolowe fragmentéow kompozycji pattern [ — 4.flac (A) oraz
pattern | — 32.flac (B) wygenerowanych na podstawie ustawiei z tab. Opra-
cowanie wlasne.

wazna jest tutaj relacja pomiedzy parametrami n_pattern a u_ pattern. W przy-
padku “matych” wartosci n__pattern w stosunku do wzglednie “duzych” u_ pattern
moze wystapi¢ zjawisko polegajace na zapetleniu repetycji (ponownym wylosowaniu)
wzorca muzycznego w procesie komponowania utworu. Takg sytuacje przedstawiono
na rys. [4.6| przedstawiajagcym wykres pianolowy kompozycji pattern _nl6—ul6. flac.

Na wykresie pianolowym wida¢ odznaczajacy sie poczatkowy fragment kompozy-
cji, sktadajacy sie z 4-ech wzorcow oraz zapetlony fragment 12 identycznych wzorcoéw
muzycznych. Proces komponowania “utknal” na wybranym wzorcu i powielit go czte-
rokrotnie w 3-ech kolejnych losowaniach. Cecha ta stanowi przypadlo$é¢ omawianej
koncepcji i pojawia sie przy wzglednie malych zbiorach wzorcow muzycznych, z
ktorych losuje sie duza liczbe wzorcow wykorzystanych w dalszym etapie kompono-
wania. Prawdopodobienstwo wylosowania tego samego wzorca w sposob oczywisty
maleje wraz ze wzrostem liczby wygenerowanych wzorcow i/lub zmniejszeniem wzor-
cow losowanych do kompozycji wynikowe;j.

Opisany problem nie wystepuje w koncepcji procesu generowania przedstawione]
w rozdziale 4.2. Zanim jednak autor przeanalizuje odmienne podejscie do problema-
tyki algorytmicznego komponowania muzyki, w dalszej czeSci pracy zostanie omo-
wiony jeszcze jeden aspekt majacy wplyw na finalny ksztalt kompozycji - zmiana
struktury tablicy zawierajacej dozwolone liczby powtorzen wzorca.
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Liczba wygenero- | Liczba uzytych | Nazwa pliku

wanych  wzorcow | wzorcow (u)

(n)

16 8 pattern_nl6 — u8. flac
16 16 pattern_nl6 — ul6. flac
16 32 pattern_nl6 — u32. flac
32 16 pattern_n32 — u8. flac
32 32 pattern_n32 — u32. flac
32 64 pattern_n32 — ub4. flac

Tab. 4.6. Przyjete wartosci licznosci zbioru wygenerowanych (n) i wykorzystanych
(u) wzorcow muzycznych. Opracowanie wlasne.
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Rys. 4.6. Wykres pianolowy kompozycji pattern _nl6—ul6.flac - przyktad zapetle-
nia repetycji wzorcoéw. Opracowanie wtasne.

4.1.4. Modyfikacja struktury tablicy mozliwych powtérzenn wzorca

Ostatnim opisywanym parametrem majacym znaczacy wplyw na strukture kom-
pozycji jest budowa tablicy rt, ktorej domyslna warto$é¢ w przeprowadzonych ekspe-
rymentach przedstawiono na stronie Tablica liczby powtorzen jest wykorzysty-
wana w etapie losowania wzorca, ktory ma znalez¢ sie w danym miejscu generowane]
kompozycji.

W tab. zaprezentowane zostaly przyjete struktury tablicy rt oraz odpowia-
dajace im nazwy plikow wygenerowanych kompozycji zawartych na dotaczonej do
pracy ptycie CD. Autor dokonal analizy struktury utworzonych przez system utwo-
row z punktu widzenia ulokowania repetycji wzorcow muzycznych wewnatrz kom-
pozycji.

Na wykresach z rys. oznaczone zostaly obszary wystepowania wzorcow
muzycznych wystepujacych pojedynczo (linia przerywana) oraz podwdjnie (linia
ciagla). Obszary nieoznaczone zawieraja wzorce czterokrotnie powtérzone w wy-
niku losowania. Losowos$¢ powtdrzen potaczona z procesem wyboru wzorca z jednej
strony wprowadza pewna chaotycznos¢ do struktury kompozycji, z drugiej za$ na-
rusza stagnacje repetycji wzorcoOw poprzez utworzone wtracenia w postaci obszaréw
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przedstawionych na rys. 1.7 Wzorce powtorzone jednokrotnie moga wykazywaé wza-
jemne podobienstwo, zar6wno w aspekcie lokalnym (wystepujace jeden po drugim)
jak i globalnym (rozmieszczone w réznych miejscach kompozycji). Przyktad takiego
zjawiska przedstawia géorny wykres na rys. Jednoczesnie kolejne wzorce moga
rozni¢ sie od siebie w znacznym stopniu, niezaleznie od liczby powtorzen, co zapre-
zentowano na dolnym wykresie z rys. gdzie pierwsze wystapienie podwdjnego
powtorzenia wzorca (linia ciagla) lezy w sasiedztwie kolejnego, rozbudowanego o
dodatkowe partie instrumentalne lecz o zblizonej strukturze pozostatych.

Warto zwréci¢ rowniez uwage na wplyw struktury tablicy rt na dlugosé i
“spojnos¢” budowy kompozycji wynikowej. W przypadku, gdy przyjete sg stale
warto$ci pozostalych parametréw modelu systemu (strona [97), kompozycja moze
by¢ wydtuzana poprzez definiowanie duzych wartosci powtorzen wzorcow. Jedno-
cze$nie w przypadku zdefiniowania tablicy powtorzen za pomoca wzglednie maltych
wartosci, kompozycja ulega nie tylko skroceniu ale i rowniez jej przebieg wydaje sie
byé (w odczuciu autora) bardziej zmienny i chaotyczny.

Omowiona w tym rozdziale istota tablicy powtorzen wzorca jest ostatnim ana-
lizowanym przez autora parametrem systemu algorytmicznego komponowania mu-
zyki, nieuwzgledniajacego istoty formy utworu wynikowego. W ostatniej czesci tego
rozdziatu opisane zostaly wnioski wypltywajace z przeprowadzonych nad systemem
badan oraz zaprezentowana zostata przyktadowa kompozycja wygenerowana na pod-
stawie autorskiej konfiguracji systemu i doborem instrumentéw w procesie syntezy
utworu.

4.1.5. Wnioski z eksperymentow

W koncepcji algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorcow z
pominieciem formalnego opisu formy generowanej kompozycji autor przeanalizowat
cztery parametry przyczyniajace sie do zmiany jej struktury, tj. dlugosé¢ dzwickéw
muzycznych, dlugo$¢ wzorca, strukture zbioru wzorcow oraz strukture tablicy po-
wtorzen wzorcow.

Przedstawione wyniki zmian dlugosci dzwiekéw muzycznych jak i catych wzor-
cow sugeruja ich wptyw na powtarzalno$é fragmentéw kompozycji oraz jej ztozonosé
struktury. Przyktady wygenerowanych kompozycji wymienionych w rozdzialach
4.1.1 i 4.1.2 ukazuja mozliwosci systemu w zakresie tworzenia muzyki o zmien-
nej dynamice i ztozonosci struktury. Przy przyjetym stalym tempie utworu oraz
stalej dlugosci wzorca muzycznego, zmiana parametru dlugosci tworzacego go
dzwiekéw powoduje zmiane w dynamice calej kompozycji: im krotsze dzwieki, tym
bardziej dynamiczny wydaje sie by¢ efekt koricowy pracy systemu (kompozycje

Tablica rt Nazwa pliku

1] pattern_rt — 1. flac

2] pattern_rt — 2. flac

1,2] pattern_rt — 1 — 2. flac
[1,4] pattern_rt —1 — 4. flac
[2,4] pattern_rt — 2 — 4. flac
[1,2,4] pattern_rt —1 —2 — 4. flac

Tab. 4.7. Przyjete struktury tablicy rt. Opracowanie wtasne.
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Rys. 4.7. Wykresy pianolowe kompozycji pattern _rt—1—4.flac (A) i pattern_rt—
1 — 2 — 4.flac (B) z zaznaczonymi obszarami wystepowania pojedynczych (linia
przerywana) i podwdjnych (linia ciagta) wzorcow. Opracowanie wlasne.

dur_0 —125.flac i dur_1.flac opisane na stronie [102)). Natomiast w sytuacji gdy
przyjeta zostala stata dlugo$¢ dzwiekoéw muzycznych i tempa kompozycji, zwieksze-
nie dlugosci wzorca powoduje zwiekszenie ogolnej ztozono$ci kompozycji - wzorce
muzyczne zbudowane sa z wiekszej liczby dZzwiekéw, ktore moga tworzyé bardziej
rozbudowane tematy muzyczne (kompozycje pattern [—4.flaci pattern [—32.flac
ze strony [106]).

Autor w ramach doswiadczen przeprowadzil rowniez proby zmian proporcji
pomiedzy zbiorem wygenerowanych a wykorzystanych wzorcéw kompozycji muzycz-
nej oraz zmian budowy tablicy powtoérzen wzorca rt. W wyniku przeprowadzenia
kilku proceséw komponowania otrzymano wynik nacechowany wielokrotnymi powtoé-
rzeniami tego samego wzorca (kompozycja pattern_nl6 —ul6. flac na stronie [107)),
co odstania pewna stabos§é¢ opisywanej koncepcji systemu w przypadku stabo urozma-
iconego zbioru wzorcéw muzycznych. Jednocze$nie kompozycje pattern rt —1—4
i pattern_rt — 1 — 2 — 4 ukazuja rézne aspekty powtorzen wzorcOw muzycznych w
ujeciu kompletnej kompozycji oraz jej chaotycznosci struktury w przypadku rozbu-
dowy tablicy powtorzen rt.
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Zdaniem autora najciekawsze efekty pracy omawianego systemu algorytmicz-
nego komponowania muzyki uzyskuje sie poprzez zmiany, a wtasciwie dopasowanie
wszystkich wartosci parametrow systemu. Aby potwierdzi¢ swoja teze autor zapre-
zentowal kilka przyktadowych wynikéw wygenerowanych na podstawie réoznych kon-
figuracji ustawien. Wszystkie kompozycje znajduja sie na ptycie CD dotaczonej do
niniejszej pracy.

Pierwszym omawianym przykladem jest kompozycja sl — 415.flac, do syn-
tezy ktorej wykorzystano 6 kanatéw MIDI 7z jedynie 2 instrumentami banku
Evanessence2, tj. Ukulele oraz Latin(Loops). W procesie komponowania autor
zdefiniowal nastepujgce wartosci parametrow systemu:

— dur = 0.25 - dtugosé¢ dzwieku w macierzy N M wyrazona w sekundach,

— pattern 1 = 32 - liczba wierszy (dzwiekow) macierzy N M,

— n__pattern = 128 - liczba wzorcéw muzycznych wygenerowanych przez system,
— u_ pattern = 64 - liczba wzorcow muzycznych wykorzystanych w kompozycji,
— rt = [4] - tablica rt powtorzeri.

Bazowym motywem dla wzorcow muzycznych jest wektor wysokosci dZzwiekéw zde-
finiowany w postaci: p =< 50,48, 50, 53, 55,43, 41, 43, 36,38 >, ktory postuzyt do
budowy macierzy KM M zdefiniowanej wg. listingu 5.24 na stronie Macierz
K M M sktada sie z trzech “czesci” zawierajacych kombinacje wygenerowane na pod-
stawie trzech wersji wektora p: podstawowej, zwiekszonej o wartos¢ 4 (linia 10)
oraz zwiekszonej o wartos¢ 7 (linia 16). Tak wiec gorna “czes¢” macierzy KM M
zbudowana jest na podstawie kombinacji wektora p, srodkowa stanowi kombinacje
wektora p; =< 54,52,54,57,59,47,45,47,40,42 > a dolna - kombinacje wektora
p2 =< H7,55,57,60,62, 50,48, 50,43,45 >.

Konfiguracja mini-generatoréw wykorzystanych w procesie komponowania zo-
stala przedstawiona w tab. Mini-generatory od Mg, do Mg;; nalezg do klasy
generujacej partie instrumentéw perkusyjnych, natomiast mini-generatory od M gio
do M g15 generuja partie melodii, przy czym w tym wypadku sg to partie odtwarzane
przez jeden instrument muzyczny. Dla urozmaicenia czesci rytmicznej kompozycji,
autor zdefiniowal dynamiczng strukture motywow PM dla wzorcow Mgy, Mgig i
Mg.

Dla mini-generatora M g9 motyw PM przyjmuje posta¢ wektora pm, zbudowa-
nego na podstawie implementacji:

step = fix(pattern 1/ fix (rand (1)xrhytmic_ step(7)+1));
vec = rhytmic_value{7}(1l:step:end);
temppattern(vec,4) = [38:1:38+length (vec) —1];

Podobnie dla mini-generatora M go motyw PM przyjmuje postaé¢ wektora pm,
zbudowanego na podstawie implementacji:

step = fix(pattern 1/ fix (rand (1)*rhytmic_step(7)+1));
vec = rhytmic_value{7}(1:step:end);
temppattern(vec,4) = [35:1:35+ length (vec) —1];

Mini-generator Mgy, generuje dzwieki na podstawie wektora pm, zdefiniowanego
wg. implementacji:
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step = fix(pattern 1/fix (rand (1)*rhytmic_step (7)+1));
vec = rhytmic_value{1l}(1:step:end);
temppattern(vec,4) = ones(1,length(vec))*38;

Mini-generator| Klasa | rhytmic_step | rhytmic_value | PM Kanat
MIDI

M gy D 32 [1,5,9,...,29] 36 10

M gy D 32 [2,5,8,...,32] 36 10

M g3 D 16 2,5,8,...,32] 40 10
Mgy D 32 [1,2,...,32] 42 10
Mags D 32 [2,5,8,...,32] 51 10

M gg D 16 [16,20,24,28,32] | 47 10

M g, D 16 [16,19,22,...,31] 48 10

M gg D 16 [1,5,9,...,29] 54 10

M gy D 8 [17,21,25,29] pm 10

M g9 D 8 [17,21,25,29] pm 10
Mgy, D 8 [1,5,9,...,29] pm 10

M g1 M 32 [2,6,10,...,30] z KMM 1
Mg13 M 8 [276710,,30] Z Mgl2 2

M g14 M 32 [1,6,11,...,31] 7z Mgy 3

M g5 M 16 [2,4,6,...,32] z M g1 4

M g6 M 32 [3,6,9,...,30] z Mgio 5

M g7 M 32 [1,2,3,...,32] z Mg 6
Mglg M 16 [275787732] Z Mglg 7

Tab. 4.8. Parametry zdefiniowanych mini-generatoréw dla kompozycji s1—415. flac.
Opracowanie wtasne.

Dla tak zdefiniowanych mini-generatoréw utworzona zostata architektura genero-
wania kompozycji wg schematu przedstawionego na rys. [4.8] Podobnie jak na rys.[4.2
ze strony bloki oznaczone przez M g, symbolizuja zdefiniowane mini-generatory
biorace udzial w procesie generowania wzorca muzycznego. Od kazdego bloku od-
chodzi pewna liczba odcinkéw taczacych sie w jednym z szeSciu weztoéw w symboli-
zujacych proces konkatenacji wzorca muzycznego.

Wygenerowane wzorce muzyczne posiadaja strukture ztozona z maksymalnie 32
dzwiekéw muzycznych, natomiast w kompozycji koricowej wystepuja w postaci grup
zawierajacych 4-ry powtdrzenia wzorca. Wihasciwosé te widac¢ szczeg6lnie na rys. 4.9
przedstawiajacym fragment kompozycji s1 — 415. flac zbudowany z 3-ech wzorcow.
Podobienistwo w budowie jest zauwazalne przede wszystkim pomiedzy pierwsza a
ostatnig czescig przedstawianego fragmentu, w ktorych mini-generatory partii per-
kusyjnych utworzyty zblizone struktury rytmiczne (oznaczone na rys. .

Podobienstwa w budowie poszczegolnych grup wzorcow sg styszalne réwniez w
kolejnych cze$ciach przedstawianej kompozycji. Dodatkowo wystepujace po sobie
kolejne fragmenty oscyluja wokol podobnego motywu muzycznego (zbudowanego na
podstawie wektora p, p; lub ps). Utworzona kompozycja spenia definicje muzyki tta
(podanej we wezesniejszej czesci pracy) jednak, w opinii autora, jej “powtarzalnos¢”
i swego rodzaju “chaotycznos¢” moga stanowi¢ o stabych cechach prezentowane;j
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[1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18]

Wzorce klasy A

[1.2,3,4,6,7,8,10,12,13,14,15,17,18]

Wzorce klasy B

:

[1.3,4,5,6,7,8,12,13,14,16,17]

N

Wzorce klasy C

:

[1,4,8,11,12,13,14,15,17,18]

N

Wzorce klasy D

:I_\

[1,3/4,11,12,13,14,15,16,17,18]

N

Wzorce klasy E

:I_\

[1,11,12,13,14,15,16,17,18]

.

Wzorce klasy F

112

Rys. 4.8. Schemat generowania architektury klas wzorcow przez zdefiniowane

mini-generatory Mg dla kompozycji s1 — 415. flac. Opracowanie wtasne.
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Rys. 4.9. Wykres pianolowy fragmentu kompozycji s1 — 415. flac z zaznaczonymi
grupami wzorcéw wykazujacych podobienstwo budowy. Opracowanie wtasne.
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koncepcji systemu. Podobne cechy komponowanej muzyki mozna ustysze¢ w innych
kompozycjach, umieszczonych na dotaczonej do pracy plycie CD (Strona. Biorac
pod uwage powyzsze stwierdzenia oraz analizujac wyniki przeprowadzonych ekspe-
rymentow, autor zaproponowat inna, odmienna koncepcje algorytmicznego kompo-
nowania muzyki, uwzgledniajaca definicje formy generowanej kompozycji.

4.2. Generowanie kompozycji bazujace na opisie formy

W  poprzednim rozdziale poswieconym przeprowadzonym badaniom nad
uzytecznoscia algorytmicznego systemu komponowania muzyki na podstawie wzor-
coOw, autor wyeksponowal role mini-generatora, jako podstawowej funkcjonalnej
czesci koncepcji tworzenia muzyki bez okreslania jednoznacznej formy wynikowej
kompozycji. Tak wykreowana sztuczna tworczo$¢ posiada znamiona muzyki tla,
w ktorej dopatrzy¢ sie mozna teoretycznie nieskonczonej struktury, ograniczonej
warto$ciami parametrow systemu i jego mozliwosci sprzetowych. To nieograniczenie
formy lokuje omawiany system w dziedzinie systemow komponowania raczej prymi-
tywnych, w ktorych zaszyta muzyczna “wiedza teoretyczna” jest minimalna. Z tego
wzgledu autor podjal probe poszerzenia opisywanej wczesnie koncepcji komponowa-
nia o mozliwo$¢ definiowania finalnej struktury formy kompozycji i jej elementow.
Wysitki i starania w kontekscie wspomnianego rozwiniecia systemu zostaty opisane
jako analiza wpltywu zmiany gtownych parametréw systemu kontrolujacych genero-
wanie kompozycji na jej finalna postac.

Zgodnie z opisem koncepcji przedstawionym na stronie na potrzeby ekspery-
mentéw zdefiniowane zostaly 4-ry czesci kompozycji oznaczone kolejnymi liczbami
catkowitymi. Podobnie jak w poprzednim rozdziale na stronie autor zdefiniowal
ponizej nastepujace wartosci poczatkowe parametréow systemu:

— form = [1,1,3,3,1,1,4,3,3,1] - wektor definiujacy strukture kompozycji (ko-
lejnosé poszezegdlnych czesci kompozycji),

— tempo = 160 - tempo kompozycji wyrazone w jednostce bpm,

— scale =0,2,3,5,7,8,10, 12] - wektor opisujacy skale muzyczna, w ktorej wygene-
rowana zostanie kompozycja (w tym przypadku jest to skala naturalna molowa),

— possible_location = [0, 8] - wektor mozliwych lokalizacji dzwiekow we wzorcach
muzycznych,

— possible_location _snare = [0, 16] - j.w. z tym, ze zdefiniowany dla konkretnego
instrumentu (werbla),

— possible_of fset = [0] - wektor mozliwych przesunie¢ dzwiekow w czasie,

— possible_of fset _snare = [8] - j.w. z tym, 7e zdefiniowany dla werbla,

— of fset_mel = [0,0.5] - wektor przesunie¢ dzwiekow zdefiniowany dla melodii,

— possible _duration _mell = [0.25] - wektor mozliwych dlugosci dzwieku dla me-
lodii,

— possible _duration _mel2 = [0.5] - alternatywny wektor mozliwych dlugosci
dzwieku dla melodii,

— possible _duration = [0.25,0.5] - kolejny wektor mozliwych dtugosci dzwieku,

— Ip =4 - dlugo$¢ akordu wyrazona w jednostce bpm,

— step; = 4 - liczba akordow w ramach wzorca muzycznego,

— stepy = 8 - alternatywna liczba akordéw,

— fill = [36,50,48,47,45,43,40,49, 57,66, 65, 40, 39] - pomocniczy wektor wyko-
rzystany przez mini-generator do symulacji przejécia perkusyjnego.
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W przedstawionej konfiguracji system generuje cztery rodzaje “fragmentéow” kompo-
zycji, przy czym nie wszystkie z nich musza by¢ wykorzystane w wynikowym utwo-
rze. Dodatkowo niektére wartosci parametrow, takie jak wektor dlugosci dzwieku
czy mozliwych przesunieé¢, zostaly zdefiniowane wielokrotnie w celu wprowadze-
nia urozmaiconych zbiorow wartosci wykorzystanych przez rézne mini-generatory.
Domyslnym akordem dla generowania progresji akordow jest akord molowy Gi#
(sktadajacy sie z dzwiekow: Gs#, Bs, D47 ), na podstawie ktorego budowane sa ka-
dencje w poszczegolnych czesciach kompozycji.

W przyjetej koncepcji model mini-generatora odgrywa kluczowa role podczas
budowania wzorca muzycznego dla instrumentéw perkusyjnych. W tab. przed-
stawiona zostata konfiguracja mini-generatoréw zdefiniowanych w badanym systemie
komponowania, a dla potrzeb przeprowadzonych eksperymentéw autor zdefiniowalt
nastepujace zmienne przedstawione na listingu ponizej (kod Matlab):

lpos = length(possible location );

Ipos snare = length (possible location snare);
lof = length(possible offset);
lof snare = length (possible offset snare);

pl = possible location (floor (rand(1)*xlpos+1));

pls = possible location snare(floor (rand(1)*lpos snare +1));
po = 0;

pos = possible offset snare(floor (rand(1)xlof snare-+1));

onset = [l+po:pl:size(notematrix ,1)];
onset s = |[l+pos:pls:size(notematrix ,1)];
onset _hl = [1+64:pl:size(notematrix ,1)];
onset _h2 = |1+po:pl/2:size(notematrix ,1)];

Fill — [36,50,48 47 ,45,43,40,49,57,66,65,40,39]:
fill — length (fill);
pm_h = fill (fix(rand (1,8)*1fill)+1);

Zmienne pl i pls okreslaja wartosci parametru rhytmic_step losowana z wek-
torow lokalizacji dzwiekow. Zmienne onset, onset s, onset _hl i onseet h2 repre-
zentuja wektory parametru rhytmic,alue - lokalizacji dzwiekéw w obrebie wzorca
muzycznego. Mini-generatory Mgs, Mg, i M gg zostaly zdefiniowane do budowania
ciagow uderzenn w rozne instrumenty perkusyjne (podane w konwencji MIDI w
wektorze fill), ktorych strukture opisuje zmienna pm__ h.

Wraz z definicja mini-generatoréw z tab. zdefiniowana zostata architektura
tworzenia klas wzorcow dla poszczegblnych czesci kompozycji muzycznej. Kazda
czesé z osobna mozna traktowac jako odrebna klase, dla ktoérej generowane sg wzorce
muzyczne wg polaczen mini-generatoréw przedstawionych na rys. [4.10

Fragment przyktadowej kompozycji k_raw _421.flac zbudowanej na podstawie
przedtozonej konfiguracji poczatkowej zaprezentowano na rys. Wskazany wy-
kres pianolowy zostal podzielony na obszary, w ktorych wystepuja fragmenty zdefi-
niowane wg parametru form. I tak, w pierwszym od lewej strony obszarze znajduja
sie dwa powtdrzenia fragmentu 1-ego, w kolejnym dwa 2-ego, w trzecim nastepuje
ponowne dwukrotne wystapienie fragmentu 1-ego, natomiast w ostatnim obszarze
znajduje sie fragment 4-ty. Dodatkowo rys. ukazuje rézne dtugosci wygenero-
wanych wzorcow muzycznych: fragment 3-ci sklada sie ze wzorcéw zbudowanych na
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Mini-generator| Klasa | rhytmic_step | rhytmic_value | PM Kanat
MIDI
Mgy D pl onset 36 10
M g D pls onset_s 40 10
M g3 D pl onset 42 10
Mg, D pl onset 51 10
Mags D pl onset_hl pm_h 10
M gg D pl onset 49 10
Mg, D pl/2 onset_hl pm_h 10
M gs D pl/2 onset h2 pm_h 10
M gy D pl onset 54 10

Tab. 4.9. Parametry zdefiniowanych mini-generatorow. Opracowanie wtasne.

Kanal MIDI | Przydzielony instrument
Reed Organ

Ukulele

Ukulele

Ukulele

Rhodes Piano

Timpani

Nylon Guitar

Reed Organ

Fretless Bs.

Room 2 (zestaw perkusyjny)
Rhodes Piano

Room 2 (zestaw perkusyjny)

OO ~J| | O W= | W N

—_
[l =]

—_
[\

Tab. 4.10. Instrumenty wykorzystane w kompozycji k_raw_421.flac. Opracowanie
wlasne.

podstawie 8-miu wystapieni akordow (parametr steps), podczas gdy fragment 1-szy
sktada sie ze wzorcow zawierajacych 4-ry akordy (parametr step;). W réznych od-
cieniach szaro$ci przedstawione zostaly rowniez partie instrumentalne wykorzystane
w kompozycji.

W tab. wymienione zostaly instrumenty przyporzadkowane poszczegdlnym
kanatom MIDI w kompozycji k_raw_421.flac. Aby wzbogaci¢ rytmicznie mu-
zyke generowang przez system, dla kanatu 10-ego i 12-ego autor przydzielit zestaw
perkusyjny Room?2. Synteza kompozycji zostala wykonana w aplikacji SynthFont
7z wykorzystaniem banku brzmiei Evanessence2.sf, a wyniki tej syntezy mozna
uslysze¢ na plycie C'D dolaczonej do niniejszej pracy.

Kolejne eksperymenty maja na celu ukaza¢ mozliwosci kreacji muzyki w od-
niesieniu do poszczegdlnych parametrow proponowanego systemu algorytmicznego
komponowania muzyki. W celu zachowania podobienistwa do utworu referencyjnego
(plik k_raw _421.flac), dalsze wyniki generowania beda syntezowane na podstawie

konfiguracji z tab.
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Wzorce czgéei I

=

[1,2,3,4]

Wzorce czgscei 11

[1,2,4,5,6]

Wzorce czgsci 11T

[1,3,4,6,7]

Wzorce czgéci IV

[1,2,6,8,9]

Rys. 4.10. Schemat generowania architektury klas wzorcow przez mini-generatory
zdefiniowane w tab. [£.9] Opracowanie wlasne.

4.2.1. Modyfikacja wektora opisujacego strukture kompozycji

Wektor form Nazwa pliku
[1,1,1,1] f_1111. flac
[4,4,4, 4] f_4444. flac
[1,2,3,4] f_1234.flac
1,2,3,4,4,3,2,1] f12344321. flac

Tab. 4.11. Przyjete struktury wektora form. Opracowanie wtasne.

Ogolna forme muzyczna kompozycji utworzonej za pomoca prezentowanego sys-
temu opisuje wektor form zawierajacy identyfikatory cze$ci kompozycji. W tab.
tab : 421 przedstawiono rozne jego struktury z przyporzadkowanymi nazwami pli-
kow kompozycji. Wygenerowane wyniki zawieraja zarowno sekwencje sktadajace sie
wylacznie z jednego rodzaju czesci (f 1111.flaci f 4444.flac) jak i pojedynczych
lub podwojnych ich powtorzen (f 1234.flaci f 12344321.flac). Autor zaleca za-
poznanie sie¢ z utworzonymi kompozycjami, w celu lepszego zrozumienia wnioskdéw
plynacych z dalszej analizy systemu.

Struktura wynikowych kompozycji z tab. zostala umieszczona na wykre-
sach pianolowych na rys. Podobnie jak to miato miejsce wczesniej, rozne par-
tie instrumentalne ulokowane w poszczegblnych kanatach MIDI zostaly oznaczone
roznymi odcieniami kolorystycznymi.

Faktem jest, ze kompozycje te roznig sie dtugoscig co wynika bezposrednio ze
struktury wektora form i ustawien dlugosci dzwiekdéw muzycznych oraz akorddw
generowanych podczas tworzenia poszczegolnych czesci. Wykresy i
przedstawiaja kompozycje, w ktorych powtarzana jest 4-rokrotnie ta sama czesé
kompozycji, natomiast i[4.12]D reprezentuja struktury ztozone ze wszystkich
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Rys. 4.11. Fragment kompozycji wygenerowanej na podstawie ustawien ze strony
Opracowanie wtlasne.

4-ech zdefiniowanych w przyktadzie czesci. Budows symetryczna odznacza sie kom-
pozycja f 12344321.flac (rys. 4.12|D), w ktorej wyraznie wida¢ odbicie lustrzane
wystapien poszczegolnych czesci kompozycji, wzgledem czesci “4”.

Zmiana struktury wektora form niesie za soba zmiane wystapien poszczeg6l-
nych definiowanych czesci kompozycji, jednak (jak mozna ustyszeé¢ w przytoczonych
utworach na plycie CD) wszystkie czesci bazuja na jednym domys$lnym akordzie.
W ramach przedstawionych kompozycji progresje akordow przyjmuja postac przed-
stawiona w tab. [4.12] w ktorej struktura dzwiekow poszczegolnych akordow zostata
podana wg. konwencji angielskiej (dzwiek H nie istnieje, natomiast diatonicznie po
A wystepuje B).

Dla czytelnosci granice pomiedzy kolejnymi czesciami kompozycji zostaly ozna-
czone jako “— — —a”) gdzie x oznacza numer czeSci. Z analizy struktury kadencji
wystepujacych w przyktadowych kompozycjach wynika, ze w wiekszosci przypad-
kow kadencja rozpoczyna sie od zdefiniowanego bazowego akordu Gs#, Bz, D4#.
Sytuacja ta ma miejsce w przypadku czesci 1-ej, 2-ej oraz 4-ej natomiast w czesci
3-ciej kadencje rozpoczyna akord Cs#, FE5, G3#. Ponadto, widaé¢ takze, ze przyjety
mechanizm tworzenia progresji zezwala na powtorzenia akordow, a takze dopuszcza
mozliwosé rozszerzenia danego akordu do postaci czterodzwieku (rys. na str.
oraz tab. na str. [119).

Zmiana wektora form jest jedynie czynnikiem wplywajacym na rozmieszczenie
przygotowanych przez system cze$ci kompozycji. W dalszej czesci tego rozdziatu
autor przedstawit wyniki zmian parametréow systemu, ktére bezposrednio wpltywaja
na strukture poszczegolnych czesci kompozycji oraz wzorce muzyczne, z ktorych jest
tworzona.
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Rys. 4.12. Wykresy pianolowe kompozycji z tab. A - f 1111.flac, B

f_ 4444 flac, C - f 1234.flaci D - f 12344321. flac. Opracowanie wtasne.
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Progresja (akordy) Nazwa pliku
|G2#, Ba, D3# — Ba, D3, F3# — f 1111.flac
— C3#, E3,G3#, B3 —
— Ga#, By, D3#]
|Go#, Ba, D3# — Ga#, B2, D3# — f_4444 flac
— C3#, B3, G3#, B3 —
— Go#, B2, D3# —

— C3#, B3, G3# —

— Ga2#, By, D3# —

— C3g#, E3, G3# —

— D3#, Fs#, Az #]
[G2#, B2, D3# — Ga#, B2, D3# — f_1234.flac
Cs#,E3,Gs#,B3z —
Ca#,E3,G3# — — — —1
Ga#, By, D3# —
Cs#, E3, G3# —
Ds#, F3#, As#, Ca# —
Go#, By, D3# —
E3,G3, B3 —

E3,G3, B3 —
Go#, By, D3# —

D3#, F3#, Ag# — — — =2
Cs#, E3, G3# —
Ga#, By, D3# —

Cs#, E3,Gag# —
Ga#, B, D3# —

Go#, BoD3# —
Go#, Bz, D3# —
Go#, By, D3# —
E3,G3,B3 - — — =3
Go#, Ba, D3# —
E3,G3, B3 —
Ag#,C3#, F3 —
Ga#, By, D3# —
Ga#, By, D3# —
Cs#, E3, G3# —
Ga#,Ba, D3# —

A A R e

— D3#, F3#, Ag# — — — 4]

[G2#, B2, D3# — G2#, B2, D3# — f_12344321. flac
Cs#, E3, G3#, B3 —
Cg#,E3,G3# — — — —1

Ga#, By, D3# —
Cg#, E3, G3# —
D3#, Fs#, Ag#, Ca# —
Go#, By, D3# —
E3,G3, B3 —
E3,G3, B3y —
Ga#, B, D3# —

D3#, F3#, Ag# — — — =2
Cs#, E3,Ga# —
Go#,Ba, D3# —

Cs#, E3,Ga# —
Go#, B, D3# —

Go#, BoD3# —
Ga#, By, D3# —
Go#, By, D3# —
E3,G3,B3 - — — —3
Ga#, By, D3# —
E3,G3, B3 —

Ao, C3#, F'3 —
Ga#, By, D3# —
Ga#, By, D3# —
Cs#, E3, G3# —
Go#, By, D3# —

Dg#, F3#, Ag# — — — —4
Ga#, By, D3# —
E3,G3, B3 —
Ag#,C3#, F3 —
Go#, B, D3# —
Go#, B2, D3# —
Cs#,E3,Ga# —
Ga#, By, D3# —

Ds#, F3#, As# — — — —4
Cs#, E3, G3# —
Ga#, By, D3# —
Cs#, E3, G3# —
Ga#, By, D3# —

Ga#, BoD3# —
Ga#, By, D3# —
Go#, By, D3# —
E3,G3,Bs - — — =3
Ga#, By, D3# —
Cs#, E3, Gg# —
Dg3#, F3#, As#, Ca# —
Gao#, By, D3# —
E3,G3, B3 —
E3,G3, B3 —
Go#, By, D3# —

Ds#, F3#, Ag# — — — =2
Ga#, B2, D3# —
Go#, B2, D3# —
Cs#, E3, G3#, B3 —
Cs#,E3, Ga# — — — —1]

N R A T A e e R A R R A A A A AR A

Tab. 4.12. Budowa progresji akordow dla poszczegblnych kompozycji. Opracowanie
wlasne.
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4.2.2. Modyfikacja wektora skali muzycznej

Na akord bazowy, wokot ktérego budowane sa progresje akordow wystepujace
w kompozycji, bezposrednio wpltywa skala muzyczna przyjeta w postaci wektora
wartosci interwaléw muzycznych pomiedzy kolejnymi stopniami skali muzycznej.
Dla tak zdefiniowanego wektora wystarczy poda¢ bezwzgledna wartos¢ (w konwen-
cji systemu MIDI) wysokosci dzwieku muzycznego, ktory ma byé podstawowym
dzwiekiem stuzacym budowie skali. W przyjetej konfiguracji testowej ze strony
jest to dzwiek G3#, na ktorym zbudowany zostal bazowy akord molowy zbudowany
7z dzwiekow: Gs#, Bs (czyli interwal tercji malej) oraz Dy# (interwal kwinty). Na
skali molowej zostaly oparte wszystkie progresje akordow przedstawione w rozdziale
4.2.1 znajdujace sie na dotaczonej ptycie CD. Autor w dalszej czesci pracy postara
sie przyblizy¢ réznice pomiedzy kompozycjami muzycznymi wygenerowanymi przez
system komponowania na podstawie réznych wariantow wektora skali scale.

W eksperymencie zdefiniowano wektory 6-ciu popularnych skal muzycznych a ich
budowe wraz z odpowiadajacymi im nazwami wygenerowanych kompozycji, przed-
stawiono w tab. [1.13] Trzy pierwsze kompozycje zostaly wygenerowane na podstawie
skal molowych w nastepujacej kolejnosci: 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 miekkiej (s_dur soft.flac). Dla wszystkich
6-ciu kompozycji dzwiekiem podstawowym (tonalnym) skali jest dzwiek Gz#, a
pozostale parametry przyjmuja wartosci wg ustawien ze strony [113}

Analiza brzmienia przedstawionych w tab. kompozycji pozwala ulokowac
wyniki utworzone przez system w oddzielnych grupach molowych i durowych. Mozna
zauwazy¢, ze w obrebie grupy odczucie wyraznej réznicy w brzmieniu pomiedzy
kompozycjami jest mniejsze, niz w przypadku kompozycji nalezacych do roéznych
grup. Brzmienie progresji akordow w tonacjach durowych potocznie nazywane jest
wesolym lub radosnym. Skale molowe natomiast odpowiadaja za uwypuklanie bar-
dziej smutnych emocji. R6znice w odczuwanych brzmieniach kompozycji molowych
i durowych wywodza sie ze strukturalnych réznic pomiedzy histogramami klas wy-
sokosci dzwiekéw muzycznych, uzytych w tych kompozycjach. Wizualizacje tych
roznic przedstawiono na rys. [4.13| w postaci samoorganizujacych sie map (z ang.
SOM - Self Organizing Map) klas wysokosci dzwiekow ([95], [66]), dla ktorych w
procesie trenowania wykorzystano profile Krumhansl’a - Kessler’a [31].

Po lewej stronie rys. zostaly ulokowane mapy SOM dla kompozycji mo-
lowych, natomiast z prawej strony znajduja sie mapy SOM kolejnych kompozy-
cji durowych. W ramach map {.13|A, {.13|B i {.13[C' tonalnosé kompozycji zostata

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.flac

[l Wbty Pl Pty P [t

Tab. 4.13. Przyjete struktury wektora scale. Opracowanie wtasne.
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Rys. 4.13. Samoorganizujace sie mapy klas wysokosci dzwiekow ([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.flac (F). Opracowanie
wlasne.

oszacowana wokol tonacji molowej ab (czyli de-facto g#), natomiast epicentra map
K4.13|D, 4.13F i [4.13|F" oscyluja wokot tonacji durowej Ab czyli G#. Prezentowane
mapy potwierdzaja mozliwoSci wpltywania na zmiane tonacji generowanej przez sys-
tem kompozycji w postaci definiowania struktury wektora scale. Wizualizacje z rys.
ukazuja rowniez wyraZne rozgraniczenie pomiedzy kompozycjami molowymi i
durowymi oraz wzglednie male réznice pomiedzy kompozycjami nalezacymi do tej
samej grupy. Przeprowadzone dalej bardziej szczegdétowe analizy kompozycji wyka-
zaly konkretne réznice rozktadu klas wysokosci dzwiekéw dla poszczegblnych kom-
pozycji.

Wizualizacje modelu Parncutt’a [86] dla kompozycji molowych (rys. i
durowych (rys. 4.15) wykazuja pewne szczeg6lne cechy rozkladu klas wysokodci
dzwiekow. Zgodnie z oczekiwaniami, model wykazuje duza wartosé rozktadu cen-
trum tonalnego, tj. dzwieku G#, ktory stanowi podstawe dla progresji akordow ge-
nerowanych kompozycji (Gs#). Dla kompozycji molowych model wyznacza rowniez
wysokie wartosci rozktadu dla dzwiekow D# i B, wchodzacych w sktad przyjetego
bazowego akordu molowy zbudowanego na dzwiekach G3#, B3 oraz D,#.

Model Parncutt’a klas wysokosci dzwiekow dla kompozycji durowych (rys.
przedstawia wzglednie duze wartosci proporcjonalnego rozktadu dla klas G#, D#
oraz C. Jest to spowodowane wykorzystaniem w procesie komponowania podsta-
wowego akordu bazujacego na dzwiekach Gs#, C4 i Du#. Pewnym odstepstwem
wykazuje sie dystrybucja klas wysokosci dla kompozycji s dur soft.flac, w ktorej
warto$¢ proporcji klasy C' nie wchodzi w sktad trojki najwyzszych wartosci (tj. G#,
D# i C). W tym wypadku wyzsze wartoSci w stosunku do klasy C' wykazuja C#,
G oraz A#.
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Rys. 4.14. Histogramy klas wysokosci dZzwieku wg modelu Parncutta’a [86] dla kom-

pozycji s_mol_nat.flac (A), s _mol _har.flac (B)is_mol _dor.flac (C). Opraco-
wanie wlasne.
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Rys. 4.15. Histogramy klas wysokosci dZzwieku wg modelu Parncutta’a [86] dla kom-
pozycji s_dur_nat.flac (A), s _dur_har.flac (B) i s_dur_soft.flac (C). Opra-
cowanie wlasne.
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Przeprowadzone w tym rozdziale badania nad mozliwo$ciag wplywania na to-
nacje kompozycji potwierdzity zdolno$¢ systemu do generowania muzyki wg skali
narzucone] przez uzytkownika. Zastosowanie w badaniach jedynie 6-ciu popularnych
skal muzycznych nie ogranicza mozliwosci algorytmicznego komponowania muzyki
tonicznej, a jedynie ma na celu ukazanie prostoty sposobu definiowania tej funk-
cjonalnosci. W dalszej czesci pracy autor skupit sie nad opisanie wplywu zmiany
lokalizacji, przesuniecia i dtugosci dZzwicku muzycznego na ksztalt rytmicznej struk-
tury kompozycji.

4.2.3. Modyfikacja wektoréw lokalizacji dzwiekow

Wektor lokalizacji dZzwiekow jest jednym z parametréw wplywajacych na struk-
ture rytmiczna generowanej przez system kompozycji. Przechowuje on wartosci
dopuszczalnych odlegtosci pomiedzy kolejnymi dzwigkami w ramach wzorca mu-
zycznego utworzonego przez mini-generator. Jak opisano na stronie [L13| w przyjetej
przez autora koncepcji systemu algorytmicznego komponowania istnieje mozliwosé
zdefiniowania wiekszej liczby wektorow lokalizacji dzwiekow. W tej czedci rozdziatu
dokonano analizy wynikow funkcjonowania system algorytmicznego komponowania
muzyki pod katem mozliwosci zmiany poltozenia poszczegdlnych dzwiekow muzycz-
nych poprzez modyfikacje struktury wektoréow lokalizacji.

W trakcie badan autor przeprowadzil modyfikacje wektora possible location,
ktorego struktury przedstawiono w tab. [£.14] Wektor possible_location_snare oraz
inne zmienne zdefiniowane na stronie [114] pozostaly w postaciach zdefiniowanych
na stronie (113l Nalezy rowniez doda¢, ze jedna ze Sciezek melodycznych genero-
wanych przez system zostala opisana (niezaleznie od mini-generatoroéw) jako par-
tia instrumentéw perkusyjnych (strona : dla 12-stego kanatu MIDI przypi-
sano zestaw perkusyjny Room2 z banku brzmienn Evanessence2.sf). W tym sensie
kompozycje z tab. zawieraja partie perkusyjne utworzone zar6wno za pomoca
mini-generatoréow, jak i funkcji generujacej linie melodyczna.

Struktury kompozycji z tab. przedstawione zostaly na rys. W po-
staci wykreséw pianolowych z zaznaczonymi obszarami widocznego wystepowa-
nia partii instrumentalnych wygenerowanych przez mini-generatory (rys. [4.16B
i [£.16[C). Po odstuchaniu badanych kompozycji oraz analizie wykreséw pianolo-
wych, mozna zauwazy¢ pewne “braki” wystepowania partii perkusyjnych w kom-
pozycji pl_0.flac. Wiaze sie to z przyjeta dla tej kompozycji strukturg pa-
rametru possible location, ktory w tym wypadku jest skalarem o wartosci 0.
W zwiazku z tym rozlokowanie dzwiekéw w ramach wzorca budowanego przez
mini-generator jest niemozliwe, poniewaz fragment funkcji tworzacy wektor roz-
mieszczen dzwiekéw przyjmuje za krok tworzenia wektora wartosé rowng 0.
W kompozycji pl_0.flac nie stycha¢ réwniez werbla, dla ktorego zdefiniowano

Wektor Nazwa pliku
possible _location

0] pl_0.flac

[4] pl_4.flac
[0,2,4, 8] pl_0248. flac

Tab. 4.14. Przyjete struktury wektora possible location. Opracowanie wtasne.
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4.16. Wykresy pianolowe kompozycji pl_0.flac (A), pl_4.flac (B) i

pl_0248. flac (C) z zaznaczonymi widocznymi przebiegami partii wygenerowanych
przez mini-generatory z tab. na stronie [115] Opracowanie wlasne.
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mini-generator przyjmujacy jako parametr rhytmic_step warto$¢ losowana z wek-
tora possible location _snare, a ktory zgodnie z konfiguracja podana na stronie
113| przyjmuje postaé¢ possible location snare = [0,16]. Stycha¢ wiec, 7ze w tym
wypadku podczas losowania wartosci dla mini-generatora tworzacego partie werbla
wylosowana zostata wartosé 0.

Inaczej wyglada struktura kompozycji pl_4.flac i pl _0248. flac. Dla pierwszej
z nich zmienna possible location przyjmuje wartosé¢ 4, tak wiec mini-generatory
bazujace na tej zmiennej produkuja wzorce muzyczne, w ktorych dzwicki wstawiane
sa co 4-ry elementy. Wilasciwos$¢ te stycha¢ w rownym uderzenie w rozne instru-
menty perkusyjne, w tym samym momencie. Werbel natomiast bazuje na rozktadzie
possible _location _snare, w ktorym stycha¢ wyrazne uderzenie w na “3”.

W kompozycji pl_0248. flac (rys. 4.16C) autor wykorzystal natomiast zmienna
possible location w postaci wektora, z ktorego moga by¢ wylosowane pozycje 0,
2, 4 lub 8. Zréznicowanie losowanych dla mini-generatora warto$ci kroku wsta-
wiania dZwieku prowadzi do tworzenia bardziej urozmaiconej struktury rytmicznej.
Wyrazna kulminacje partii perkusyjnej wygenerowanej przez mini-generatory widaé
(i stycha¢) w czasie ok. 150 bpm na rys. , w ktorym nastepuje dtugie “przejscie”
(z ang. fill) do kolejnej czesci kompozycji.

Jak mozna bylo zaobserwowa¢ w przytoczonych kompozycjach, modyfikacja pa-
rametru odpowiedzialnego za rytmiczne rozmieszczenie dzwickéow we wzorcu mu-
zycznym pozwala kontrolowa¢ strukture rytmiczna kompozycji (jezeli tylko zdefi-
niowane zostaly mini-generatory budujace odpowiednie partie instrumentalne). W
prezentowanych przyktadach mini-generatory generuja partie instrumentéw perku-
syjnych, jednak nic nie stoi na przeszkodzie aby wykorzysta¢ ten koncept do two-
rzenia pobocznych linii instrumentalnych, w ktorych parametr PM stanowi motyw
muzyczny nie wchodzacy w dysonans z generowang melodig oraz kadencja kompo-
zycji. Przyjeta koncepcja systemu algorytmicznego komponowania muzyki zaklada
rowniez modyfikacje struktury rytmicznej utworu za pomoca innego parametru ja-
kim jest wektor przesunie¢ dzwiekéw wzorca muzycznego.

4.2.4. Modyfikacja wektoréw przesunieé¢ dzwiekéw

Drugim parametrem (obok wektora lokalizacji dzwiekow) wplywajacym na
ksztatt struktury rytmicznej generowanej kompozycji jest wektor przesunieé
dzwiekow, skladajacy sie z wartosci mozliwych przesunieé¢ (offsetow) w ramach
wzorca muzycznego, progresji akordéw czy linii melodycznej. W tab. zaprezen-
towane zostaly struktury wektoréow possible of fset i of fset _mel odpowiedzialne
kolejno za mozliwe przesuniecia w obrebie wybranych wzorcow muzycznych (genero-
wanych przez mini-generatory) oraz przesuniecia dzwiekow podczas generowania linii
melodycznej. W ostatniej kolumnie znajduja sie nazwy plikobw muzycznych zataczo-
nych do niniejszej pracy na plycie C'D. Pozostate parametry systemu, podobnie jak
w poprzednio przeprowadzonych eksperymentach, pozostaly w niezmienionej postaci
opisanej na stronie [L13]

Odzwierciedleniem zmian kompozycji dokonanych przy definiowaniu wektorow
possible _of fsetiof fset _mel sa wykresy pianolowe poczgtkowych ich fragmentow
przedstawione na rys. [£.17 Na poszczegolnych wykresach zaznaczono dodatkowo ob-
szary lezace w zainteresowaniu autora, a pozostajace cechami charakterystycznymi,
odrozniajacymi dana kompozycje od innych.
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kompozycji

po_4 om_005.flac (A), po_3 om_005.flac (B), po 0 om_ 2.flac (C) i
po_024 om_24.flac (D) z zaznaczeniem charakterystycznych cech struktur

rytmicznych. Opracowanie wlasne.
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Wektor Wektor of fset _mel | Nazwa pliku
possible _of fset

4] [0,0.5] po_4 _om_005.flac
3] [0,0.5] po_3 _om_005.flac
[0] 2] po_0_om_2.flac
0,2,4] [2,4] po_024_om_24.flac

Tab. 4.15. Przyjete struktury wektoréow possible of fsetiof fset _mel. Opracowa-
nie wlasne.

Analize muzyczng rozpoczeto od kompozycji po 4 om_005.flac, ktorej
poczatkowe fragmenty zaprezentowano na wykresie [f.17A. Przerywana linia zazna-
czony zostal obszar wystepowania charakterystycznego motywu wygenerowanego
przez mini-generator Mg, (zdefiniowanego w tab. na stronie i odgrywa-
nego za pomoca bebna centralnego (instrument o numerze 36 w probce brzmien
zestawu Room 2 - tab. na stronie . W badanym obszarze stycha¢ wyrazne
przesuniecie wzgledem linii melodycznej (gorny fragment wykresu), ktore nastepnie
zostalo niwelowane w przejsciu z 1-ej do 3-ciej czesci kompozycji. Zmiana rytmiczna
zaznaczona zostala na rys. za pomocy elipsy, w ktorej ostatni dzwiek genero-
wany przez beben centralny w 1-ej czesci poprzedza nowy przebieg wygenerowany
za pomocya innej reguty dla czesci 3-ciej kompozycji. Pomimo wyraZnie styszalnego
offsetu pomiedzy wymienionymi fragmentami, struktura rytmiczna pozostaje w zgo-
dzie z ogblnym przebiegiem kompozycji.

Sytuacja zgota odmienna wystepuje w kompozycji po_ 3 _om_005. flac, w kto-
rej wartosé przesuniecia wektora possible of fset wynosi 3 elementy, a dotyczy roz-
mieszczenia dzwickow we wzorcu muzycznym za pomoca wektoréw onset i onset  h2
przedstawionych na stronie Autor celowo dokonal przesuniecia o wskazang
warto$¢, aby pokaza¢ w jaki sposéb za pomoca wzglednie malto roéznigcych sie
wartoéci rytmicznych przesunie¢, mozna otrzymac¢ wyraznie odbiegajace od siebie
pod wzgledem poprawno$ci rytmicznej kompozycje. Ta nierytmicznosé objawia sie
nie tylko w partii generowanej przez mini-generator Mg, (oznaczonej na wykresie
linig przerywana), ale rowniez w dalszych przebiegach generowanych na pod-
stawie wektorow onset oraz onset h2.

Kolejnym, tym razem poprawnym rytmicznie wariantem kompozycji opisanym
przez autora jest struktura muzyczna zapisana w pliku po 0 _om_2.flac, ktorej
fragment przedstawia rys. L.17C. Szczegolna cecha tej formy muzycznej jest ryt-
micznosé linii melodycznej, zaznaczonej za pomoca linii przerywanej w goérnej czesci
wykresu [4.17]C'. W odréznieniu od poprzednio opisanych kompozycji, w tym warian-
cie dokonano modyfikacji wektora of fset mel, wykorzystywanego do generowania
linii melodycznych, natomiast parametr possible of fset przyjat domyslng wartosé
ze strony rowng 0. Takie ustawienie spowodowalto wykreowanie formy, w ktorej
linie melodyczne wystepujace w réznych zdefiniowanych czesciach kompozycji tworza
powtarzalne struktury rytmiczne przesuniete o 2 uderzenia (jednostki bpm). Stanowi
to roznice w interpretacji wartosci przez rozne czesci systemu. W mini-generatorach
warto$¢ przesuniecia traktowana jest jako liczba elementéw w wektorze, natomiast
funkcja generujace linie melodyczna bazuje na wzglednych wartosciach rytmicznych
(wzgledem tempa utworu) wyrazonych w uderzeniach na minute.
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Parametr Parametr Nazwa pliku

possible _duration _melpossible duration mel2

[0.0125] [0.5] pdm1 00125 pdm?2 05.flac
[0.25] [0.0125] pdm1 025 pdm2_ 00125.flac
2] [0.5] pdml_2 pdm2_05.flac
[0.25,2, 4] [0.5] pdml 02524 pdm2 05.flac

Tab.  4.16. Przyjete struktury parametrow  possible duration _mell i
possible _duration _mel2. Opracowanie wtasne.

W kulminacyjnym punkcie opisywanych badan autor dokonal modyfikacji za-
rowno parametru possible of fset jak i of fset _mel, czego przejawem jest kom-
pozycja przedstawiona na rys. [1.17]D. Na podanym wykresie pianolowym linia
przerywana zaznaczono obszar wystepowania partii perkusyjnych wygenerowanych
przez mini-generatory na podstawie parametru possible of fset = [0,2,4], nato-
miast elipsami zaznaczono dzwicku rozlokowane w linii melodycznej wedtug para-
metru of fset _mel = [2,4]. W 1-ej czesci kompozycji beben centralny odgrywa
swoja partie rowno z innym instrumentem (Closed Hi-Hat ) generowanym przez
mini-generator Mgs;. Rytmicznie pomiedzy wymienione partie wstawiony zostal
przebieg werbla, generowany przez mini-generator M g,, co w cato$ci utworzyto cie-
kawy schemat perkusyjny.

Podobnie przebieg linii melodycznych tworzonych w czesci 1-ej i 3-ciej utwo-
rzyt ciekawg strukture zbudowana na podstawie przesunie¢ o 2 i 4 jednostki bpm.
Rytmicznie linia melodyczna z 3-ciej czesci kompozycji po_ 024 om_ 24. flac przy-
pomina przebieg z 1-ej czesci kompozycji po 0 _om_ 2. flac. Podobienistwa i rdznice
pomiedzy przedstawionymi w tym rozdziale kompozycjami wynikaja z réznej in-
terpretacji wartosci parametréow przesunie¢ dzwickow. W kolejnym rozdziale autor
postara sie opisa¢ mozliwos$ci zmiany kolejnego aspektu rytmiki kompozycji jakim
jest dlugosé¢ dzwiekow muzycznych.

4.2.5. Modyfikacja wektoréw dlugosci dzwiekéw

Lokalizacja dzwiekow, formowana zaré6wno poprzez zmiane parametru lokali-
zacji jak 1 wprowadzanie przesunie¢ w postaci przedstawionej w poprzednim roz-
dziale wptywa istotnie na przebieg rytmiczny kompozycji muzycznej. Innym istot-
nym aspektem ksztattujacym charakter rytmiczny utworu jest dlugosé¢ dzwickéw
muzycznych tworzacych poszczegélne elementy dzieta. Utwor obdarzony dzwiekami
przewlekltymi w czasie, cho¢by rozlokowanymi do$¢ gesto, bedzie mial charakter
bardziej spokojny niz kompozycja naszpikowana wzglednie krotkimi dzwiekami od-
grywanymi w sposob “szarpany” (tzn. z artykulacja np. typu staccato). To wtasnie na
charakter artykulacji utworu ma wplyw modyfikacja parametru dtugosci dzwiekdw
muzycznych.

W tej czesci pracy omoéwiony zostal aspekt zmiany artykulacji dzwiekow poprzez
modyfikowanie parametrow systemu odpowiedzialnych za dtugosé dzwiekow. W tab.
przedstawiono 4-ry rozne konfiguracje parametrow possible duration _mell i
possible _duration _mel2, wptywajacych na artykulacje linii melodycznych genero-
wanych przez opisywany system komponowania muzyki. Podobnie jak w poprzednich
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eksperymentach, ich wyniki zostaly zapisane na dotaczonej do pracy ptycie CD w
postaci plikéw audio, ktorych nazwy podano w ostatniej kolumnie tab.

Efekty modyfikowania wymienionych parametréw zostaly przedstawione na rys.
jako wykresy pianolowe wygenerowanych kompozycji. Dodatkowo obszary,
w ktorych ustysze¢ mozna wyrazny wplyw parametrow zmieniajacych dhugosci
dzwiekow, oznaczone zostaly za pomoca linii przerywane;j.

Analize zmiany przebiegu linii melodycznych rozpoczeto od kompozycji
pdm1_00125_pdm2_05. flac, ktorej wykres pianolowy znajduje si¢ na rys. [£.I§A.
Parametr possible duration _mell przyjmuje w tym ustawieniu wartosé¢ 0.0125
bpm, co skutkuje generowaniem linii melodycznych o krétko brzmiacych dzwiekach.
Partie te sa widoczne w obszarach czesci 1-ej i 4-ej kompozycji (zaznaczone obszary
na rys. ), w ktorych to fragmentach artykulacja dZzwiekow zostata zmieniona w
stosunku do czesci 2-iej i 3-ciej. Ciekawy jest jednak fakt, ze pod wzgledem brzmie-
nia obszary zaznaczone nie odbiegaja znanie od reszty kompozycji. Moze by¢ to
zwigzane z doborem instrumentu odgrywajacego te partie melodii (dla przypomnie-
nia - konfiguracja wybranych przy syntezie utworu instrumentéow znajduje sie w tab.
m na stronie . Autor wnioskuje zatem, ze barwa wybranego instrumentu nie
pozwala zaobserwowaé¢ wyraznej réznicy w wybrzmiewaniu pomiedzy dZwiekami o
dhugosci 0.0125, a 0.5 bpm.

Podobnie sytuacja wyglada dla kompozycji pdm1 025 pdm2 00125. flac z rys.
M.I8B, w ktorej parametr possible_duration_mell przyjmuje wartos¢ 0.25 bpm,
natomiast warto$¢ dla possible duration mel2 wynosi 0.0125 bpm. Tym razem
modyfikacjom ulegly czesci 3-cia i 4-ta, w ktorych charakterystyczne obszary za-
znaczono za pomocy linii przerywanej. R6znicg jest jednak subiektywne odczucie
zwiekszonej “gestosci upakowania” dzwiekow melodii w czedci 3-ciej w poréwna-
niu do rozlokowania dZzwiekow czesci 1-ej. Jest to zwigzane z dwukrotng dlugoscia
wzorcow muzycznych wykorzystanych w czesci 3, w stosunku do czesci 1-ej. W tej
pierwszej kadencja zbudowana jest na bazie 8-miu akordéw, natomiast w czesci 1-ej
progresja zawiera 4-ry akordy. Cechy te szerzej zostaly omoéwione w kolejnej czesci
tego rozdziatu i nie stanowig clou biezgco opisywanych badan.

Na uwage zashiguje natomiast kolejna  kompozycja o  nazwie
pdml_ 2 pdm?2 05.flac, ktorej wykres pianolowy przedstawiono na rys. [4.18
W tym utworze rozréznienie pomiedzy dlugoscia dzwiekéw i ich artykulacja
wydaje sie by¢ bardziej wyraznym. Roznice pomiedzy dlugosciami dzwickow
oznaczono w przyktadowym fragmencie za pomoca linii przerywanej (rys. MC')
Dzwieki odgrywane w czesci 1-ej sg dluzsze niz w poprzednich kompozycjach za
sprawa warto$ci parametru possible duration _mell réwnej 2. Linie melodyczne
generowane za pomoca tego ustawienia wydaja si¢ by¢ mniej “ruchliwe” w stosunku
do krotkich dzwiekow z przebiegéw kompozycji pdml 00125 pdm?2 05.flac czy
pdm1 025 pdm2_00125. flac.

Podobny charakter wykazuje kompozycja pdml 02524 pdm2 05.flac, ktore]
wykres pianolowy widnieje na rys. [{.18D. Dzwieki rozmieszczone w czesci 1-ej tym
razem posiadaja rozne dlugosci (w poréwnaniu z poprzednio badanymi kompozy-
cjami) ze wzgledu na parametr possible duration _mell, ktory przyjal postac¢ wek-
tora wartosci [0.25, 2, 4]. Te charakterystyczne rozréznienia dtugosci sa obserwowane
nie tylko w gtownej linii melodycznej odtwarzanej przez instrument Ukulele (tab.
na stronie [115)), ale takze w linii basowej powstalej przez fragmentacje linii
melodycznej, a syntezowanej za pomoca instrumentu Fretless Bs.
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Rys.  4.18. Wykresy  pianolowe kompozycji  pdml 00125 pdm?2 05.flac

(A), pdml 025 pdm2 00125.flac  (B), pdml 2 pdm2 05.flac (C) i

pdml 02524 pdm2 05.flac (D) 2z zaznaczeniem charakterystycznych cech
struktur rytmicznych. Opracowanie wtasne.
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Autor opisujac wyniki modyfikacji przykladowych parametréw dlugosci
dzwiekéw muzycznych mial na mysli uwypuklenie funkcjonalnosci systemu algoryt-
micznego komponowania muzyki w aspekcie mozliwosci wpltywania na artykulacje
dzwiekow muzycznych za pomoca zmian ich wybrzmiewania. Dobér wartosci oraz
instrumentéw ma w dalszym ciagu charakter subiektywny, obiektywnie natomiast
odpowiednio dobrane wartosci moga przynies¢ zamierzony i w istocie przewidywalny
efekt koricowy. W dalszych rozwazaniach ukazany zostal ostatni wymiar generowa-
nia kompozycji muzycznej, w ktorej uzytkownik ma wplyw na budowe kadencji
muzycznej w obrebie zdefiniowanej czesci utworu.

4.2.6. Modyfikacja liczby i czasu trwania akordéw

W ujeciu algorytmicznego komponowania muzyki przedstawionym przez au-
tora w rozdziale poswieconym koncepcji tworzenia progresji akordoéw (rys. na
stronie [69) opisana zostata funkcjonalno$é¢ systemu odpowiedzialna za tworzenie
trzonu kompozycji, do ktérego nastepnie, obok przebiegéw partii generowanych przez
mini-generatory, doktadane sg linie melodyczne i basowe. Struktura progresji akor-
dow bazujaca na utworzonej wczesnie progresji odgrywa kluczowa role w procesie
tworzenia caltej kompozycji. W tym rozdziale autor postara si¢ przedstawi¢ sposob
wplywania na réznorodnosé formy generowanej muzyki za posrednictwem modyfi-
kacji liczby i czasu trwania akordéow budujacych zdefiniowana cze$é kompozycji.

W tab. znajdujg sie przyjete przykladowe wartosci parametrow odpowie-
dzialnych za czas trwania i liczbe akordéw w poszczegdlnych czesciach kompozycji.
Parametry: Ipl, Ip2, Ip3 oraz Ip4 odpowiadaja za czas trwania pojedynczego akordu
odpowiednio w czeSciach kompozycji 1, 2, 3 i 4. Parametry: stepl, step2, step3
oraz step4d odpowiedzialne sa natomiast za liczbe akordéw w kolejnych czesciach
kompozycji. W ostatniej kolumnie tab. znajduja sie nazwy plikoéw muzycznych
utworzonych przez system na podstawie zmodyfikowanych parametrow.

Ze wrzgledu na roézne konfiguracje parametréow, wynikowe kompozycje mu-
zyczne znaczaco réznia sie pod wrzgledem struktury (i dlugosci), a ich ksztalt
zostal przedstawiony na rys. Podobne dtugosci posiadaja kompozycje
Ip_2222 s 4888.flac i Ilp_ 4444 s 2444.flac zaprezentowane na rys. i
[L.19C. Zdecydowanie dluzsze kompozycje Ip_ 8888 _s_4888.flac (rys. [£.19B) i
Ip_ 4444 s 8121212.flac (rys. [4.19ID) charakteryzuja sie bardziej ztozong struk-
turg muzyczna. Warto jednak nieco blizej przyjrzec¢ sie cechy szczegdlnym kazdego
utworu z osobna.

W kompozycji Ip 2222 s 4888.flac (rys. [4.19)A) parametry liczby akordow
wchodzacych w sktad zdefiniowanych czesci kompozycji pozostaly przy wartosciach

Par. | Par. | Par. | Par. | Par. | Par. | Par. | Par. | Nazwa pliku
Ipl | p2 | Ip3 |Ipd | stepl| step2| step3| stepd

2 2 2 2 |4 |8 |8 |8 [ip 2222 s 4888.flac

8 |8 [8 [%® 8 |8 |8 |lp 8888 s 4888.flac

4
1 |4 4 |4 2 4 4 |4 Ip 4444 s 2444 flac
1 |4 [4 |4 8 12 |12 |12 |lp_ 4444 s 8121212 flac

Tab. 4.17. Przyjete wartosci parametrow Ipl, (p2, Ip3, Ip4, stepl, step2, step3 oraz
step4. Opracowanie wlasne
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Rys. 4.19. Wykresy  pianolowe  kompozycji Ip 2222 s 4888.flac  (A),
Ip_8888_ s A4888.flac (B), Ip_4444 s 2444.flac (C) i Ip_4444 s 8121212 flac
(D). Opracowanie wlasne.
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domyslnych (podanych na stronie , natomiast dwukrotnie skrocono dlugosc
akordéw do wartoéci 2 bpm. Podczas odstuchiwania kompozycji mozna zauwazy¢
szybka zmiennos$¢ melodii oraz harmonii, szczegdlnie uwidoczniong w czesciach zbu-
dowanych z 8miu akordow. Skrocenie ditugosci akordu, ze wzgledu na specyfike
generowania melodii (koncepcja tego procesu zostala opisana na stronie , SPOWO-
dowalo zdegradowanie (uproszczenie) jej struktury.

Przy takich samych ustawieniach parametrow liczby akordéow, kompozy-
cja Ip_8888_s_4888.flac (rys. [£.19B)charakteryzuje si¢ akordami czterokrotnie
dtuzszymi. Odwrotnie jak w poprzednio przedstawionym utworze, linie melodyczne
sa bardziej rozbudowane i “przeciggniete” w czasie. W czesciach zbudowanych z
8-miu akordow réznica ta wydaje sie by¢ jeszcze wicksza, a utworzone progresje
tworza z przebiegiem linii melodycznej i basowej ciekawe wspotbrzmienie, z réznie
akcentowanymi fragmentami taktow.

Kompozycja Ip_4444 _s_2444.flac (rys. [1.19C) cechuje si¢ akordami o sta-
tej dtugosci 4 bpm jednak skroconych, w stosunku do poprzednio prezentowanych
utworach, progresji akordow. W 1-ej czesci kompozycji mamy do czynienia z pro-
gresja bazujaca na dwoch akordach, natomiast pozostate czesci tworza progresje 4-ro
akordowe. Podobnie jak w kompozycji Ip 2222 s 4888.flac mozna tu ustysze¢
zmiennosé¢ formy, szczegolnie w poczatkowej i koncowej fazie utworu.

Zgota odmienng strukture posiada kompozycja Ip 4444 s 8121212.flac (rys.
4.19D), gdzie progresje akordow skladaja sie z 8miu i 12-stu elementow. W
srodkowej czesci kompozycji cecha charakterystyczna jest powtorzona progresja
12-akordowa z dodatkowsa partia instrumentéw perkusyjnych. Zgodnie z oczekiwa-
niami obok rozlegtych nastepujacych po sobie struktur akordéw, przebiegaja linie
melodyczne tworzone na bazie zmian akordow podyktowanych macierza tranzycji
generowania akordow, ktorej koncepcje przedstawiono na stronie

Jak pokazuja wyniki przeprowadzonych w tym rozdziale badan, modyfikacja
liczby i dtugosci akordéw w poszczegblnych czesciach kompozycji niesie ze soba
zmiany w ztozonosci linii melodycznych. Zmianie ulega réwniez charakter utworu,
ktory przeistacza sie z utworu szybkozmiennego (dla matych wartosci parametrow Ip
i step) do rozlegtych form muzycznych, w ktorych ustysze¢ mozna rozbudowane mo-
tywy melodyczne, wspolgrajace rytmicznie i harmonicznie z reszta struktury utworu.

4.2.7. Wnioski z eksperymentow

Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan nad mozliwo$ciami systemu al-
gorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorcoOw muzycznych i opisu
formy utworu, pokazuja odmienny charakter tworzonej muzyki, w poréwnaniu z
systemem bazujacym wylacznie na mini-generatorach, a ktorego analizy dokonano
w rozdziale 4.1. Wyodrebnionych 6 grup parametréw sterujacych pracg systemu
stanowi jedynie podstawe mozliwoéci modyfikowania koncowej formy kompozycji.

Modyfikacja struktury wektora formy razem ze zdefiniowaniem algorytmu ge-
nerujacego poszczegdlne czesci kompozycji to podstawowe narzedzia kreujace fi-
nalng postaé¢ dzieta muzycznego utworzonego przez proponowany system. Zmiana
kolejnosci elementow formy moze byé pomocna w eksploracji ciekawych i niesza-
blonowych wynikoéw, a sposéb definiowania czeéci kompozycji wprowadza szerokie
mozliwosci kreowania duzych fragmentéw formy.

Istotnym elementem ksztaltujacym cze$é harmoniczng generowanego utworu jest
parametr opisujacy skale muzyczna oraz akord bazowy, na ktorych zbudowane sa
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sekwencje akordow w kompozycji wynikowej. Wynika to ze specyfiki przyjetej kon-
cepcji generowania linii melodycznych oraz linii basowych, ktore niejako “Sledzg”
przebieg sekwencji akordu, a budulcem dla nich jest budowa poszczegdlnych ele-
mentow tej progresji. Zatem z pomoca odpowiednio dobranych skali oraz akordu
bazowego, mozna zbudowaé utwor np. o charakterze smutnym (w tonacjach molo-
wych) lub bardziej radosnym (w tonacjach durowych).

Aspekt rytmiczny jest obok harmonii i melodyki jedna z najwazniejszych cech
generowanego utworu, dlatego tez w przyjetej koncepcji zdefiniowane zostaly odpo-
wiednie parametry, pozwalajace zmienia¢ jego strukture rytmiczna. Modyfikacjom
rytmicznym moga podlegaé¢ zaréwno poszczegolne dzwieki (poprzez zmiany para-
metrow dlugosci i przesunie¢ dzwickéw w obrebie wzorca muzycznego lub czesci
kompozycji) jak i cate fragmenty muzyczne, ktorych charakterystyke mozna kszta-
ttowaé za pomoca odpowiednio dobranych wartosci liczby i czasu trwania akordéw.
Zmiana wymienionych parametrow prowadzi¢ moze réwniez do zmiany artykulacji
dzwiekow, co w polaczeniu z ciekawym brzemieniem instrumentu syntezujgcego dana
partie, moze da¢ ciekawe efekty koncowe.

Parametry zdefiniowane w systemie w réznym stopniu pokrywaja domeny mu-
zyki zwiazane z procesem komponowania utworu. Autor prezentujac wyniki swo-
ich badan miatl na celu jedynie przedstawienie okreslonych technik sterowania tym
procesem w obrebie koncepcji zaproponowanego w rozdziale 2.3. systemu. W ostat-
niej czesci tej pracy zostanie podjeta proba poréwnania dwoch badanych koncepcji
systeméw komponowania, a takze perspektywy rozwoju badan nad kolejnymi ich
wersjami. Dalszy dyskurs odstoni réwniez aspekt uzytecznosci generowanych przez
obie koncepcje rozwigzan w kontekscie popularyzacji badan autorskich w réznych
srodowiskach i na réznych ptaszczyznach upowszechniania wynikéw badai.



Rozdzial 5

Konkluzje oraz perspektywy rozwoju i
wdrozen

Muzyka generatywna, bedaca czescig sztuki generatywnej w rozumienia Bodena
i Edmondsa [25], znalazla swoje miejsce w domenie muzyki powstalej na podstawie
zbioru regul, w postaci proceduralnej, z okreslona doza autonomii inwencji, ktora ja
utworzyla. Poruszajac sie w dziedzinie informatyki, autor ograniczyt pojecie inwencji
do programu komputerowego, a problematyke pracy ulokowal w przestrzeni kompu-
terowych systeméw generowania muzyki. Przez ten pryzmat postrzegania procesu
komponowania (aspekt zmechanizowany, po czesci zautomatyzowany) zapropono-
wane zostaly dwie koncepcje systemow algorytmicznego komponowania muzyki.

Domeng pierwszej z nich jest tworzenie utworéw z pogranicza muzyki tta, ktorej
definicje przytoczono w [45]. W zalozeniach koncepcji (str. oraz implementacji
(str. tego systemu silnym uwarunkowaniem jest odejécie od definicji formy mu-
zycznej, na korzysc struktury zawierajacej powigzane ze sobg wzorce muzyczne, po-
zostajace w obrebie wspolnego motywu muzycznego oraz struktury rytmicznej. Wy-
mienione wzorce stanowig podstawowy element budowy wynikowej kompozycji mu-
zycznej. Sposob ich wzajemnego taczenia odnosi sie do ustalenia podobiefistwa tran-
zycji pomiedzy kolejnymi wzorcami, opisanymi w macierzy PST (przyklad: rys.
na str. , zawierajgcej wartosci prawdopodobienstwa tranzycji miedzy-wzorcowej.
Jako miare podobienistwa przyjeto warto$é¢ roznicy pomiedzy funkcjami dystrybucji
klas wysokosci dzwiekow, uwzgledniajacej model Parncutt’a [86]. W centrum procesu
komponowania ulokowany zostal mechanizm funkcji generujacej krotkie fragmenty
kompozycji (na postawie przyjetej grupy parametrow), ktory z racji wykorzystywa-
nego w tym procesie kontekstu i zakresu dzialania nazwano mini-generatorem (str.
56)).

Odmienne podejscie do procesu komponowania muzyki przedstawia system, w
ktorego koncepcji (str. i implementacji (str. wyraznie podkre$lona zostala
rola formy muzycznej opisujgcej powigzania pomiedzy zdefiniowanymi czeSciami
kompozycji. Rola mini-generatora zostata zredukowana jedynie do tworzenia par-
tii instrumentalnych dla instrumentéw perkusyjnych, natomiast istotne znaczenie
przywiazano do mechanizmu definiowania wiekszych czesci kompozycji, dla ktérych
stosowane sa oddzielne (cho¢ nie jest to zasada) reguly komponowania muzyki.
Elementem centralnym w tym podejsciu jest bazowy akord zbudowany w ramach
okreslonej jako parametr skali muzycznej, a nowoscia, z punktu widzenia poprzedniej
koncepcji, jest harmonia budowana na podstawie regut kadencji muzycznych przed-
stawianych nastepnie w postaci macierzy tranzycji akordow (rys. na str. .
Generowanie linii melodycznej (str. i towarzyszacej jej linii basowej (str.
stanowi dopetnienie dla kompleksowego systemu algorytmicznego komponowania,
ktory umozliwia kreowanie muzyki w strukturze zamknietej, posiadajacej wstep,
rozwiniecie oraz zakoriczenie.
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Rys. 5.1. Plaszczyzna pozycjonowania algorytmoéw komponowania muzyki Wollera
w ujeciu autorskiego systemu algorytmicznego komponowania muzyki z uwzglednie-
niem (S2) oraz bez uwzglednienia (S1) formy kompozycji. Opracowanie wlasne.

W kontekscie podsumowania obu koncepcji systeméw warto przypomnieé o opi-
sanym na poczatku tej pracy modelu Wollera (str. - narzedzia pozwalajacego na
ulokowanie okreslonego systemu komponowania na plaszczyznie innych rozwigzan
(rys.|1.23)). Przytoczony rysunek pokazuje ogdlna lokalizacje rozwiazan proponowa-
nych przez autora, jednak w ujeciu ogbélnym nie pozwalajacym na odniesienie sie
do konkretnych przedstawionych implementacji. 7Z tego wzgledu zasadnym wydaje
sie by¢ podjecie proby rozgraniczenia i lokalizacji omawianych rozwigzan w sposéb
bardziej szczegdlowy, czego rezultatem jest ptaszczyzna Wollera przedstawiona na
rys. p.I}

Na plaszczyznie oznaczone zostaly dwa obszary S1 i S2, ktére swoja po-
wierzchnia wizualizuja systemy algorytmicznego komponowania muzyki przedsta-
wione kolejno w rozdzialach 2.2 i 2.3. Rozwiazanie w postaci systemu S1, gene-
rujacego muzyke tta na podstawie wynikéw mini-generatorow, bez wykorzystania
zdefiniowanej struktury kompozycji, jest wedtug autora systemem o wysoce genera-
tywnym charakterze i waskim kontekscie muzycznym. Ocena ta jest podyktowana
przyjetym sposobem opisu procesu komponowania oraz mechanizmem generowa-
nia kompozycji wyjsciowej, w ktorym tok postepowania przebiega dwuetapowo:
poczatkowo mini-generatory buduja wzorce muzyczne na podstawie wartosci para-
metrow wejéciowych, a nastepnie koncowy wynik muzyczny jest budowany poprzez
“sklejanie” gotowych wzorcéw muzycznych, wybranych na podstawie przyjetej me-
tryki podobienstwa miedzy-wzorcowego. Wida¢ wiec w tym ujeciu “czysto” genera-
tywny charakter systemu, poniewaz wieksze formy muzyczne powstaja z poczatkowo
wzglednie matych “czastek”.

Kolejnym aspektem jest kontekst muzyczny, brany pod uwage przez system pod-
czas procesu generowania kompozycji. Sam mechanizm powstawania wzorcow mu-
zycznych na podstawie wybranego wariantu motywu muzycznego (czyli sekwencji
wysokosci dzwiekow znajdujacej sie w macierzy KM M, str. , bazuje na z gory
wygenerowanej strukturze, dla ktorej system nie dokonuje analizy zgodnosci tonacji
pomiedzy kolejnymi wariantami (zaktadajac a priori ich zgodnos¢). Podstawowym
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motorem dziatania procesu “sklejania” (a wiec dopuszczania sasiedztwa kolejnych
wzorcow muzycznych) jest budowanie macierzy prawdopodobienstwa tranzycji (ma-
cierz PST, str. pomiedzy danymi wzorcami, a takze wybor odpowiedniej reguty
komponowania dla mini-generatora (str. . 7 tego wzgledu kontekst muzyczny, w
ktorym porusza sie algorytm komponowania jest dosy¢ waski, poniewaz nie bada on
“wiekszego” otoczenia, fragmentu kompozycji, dla ktérej ma zosta¢ “dobudowana”
kolejna czes¢ struktury.

System S1 cechuje sie takze transformacyjnym charakterem algorytmu z uwagi
na wykorzystanie regut transformacyjnych podczas generowania wzorcow muzycz-
nych (str. . Cecha ta posiada jednak pewna dynamike zmiany, poniewaz reguty sa
definiowane przez uzytkownika i w ostatecznej formie systemu mogg zostac¢ catkowi-
cie pominiete - wtedy algorytm komponowania traci swoj transformacyjny charakter.

Publikowanie wynikéw pracy

Obie koncepcje systeméw algorytmicznego komponowania muzyki stanowia do-
robek naukowy autora wypracowany na przestrzeni kilku lat, w ktérym nie brako-
walo zaglebiania sie w rézne kierunki rozwoju pracy badawczej. W tym miejscu ze
wzgledu na charakter rozdzialu nalezatoby przyblizy¢ nieco $ciezke rozwoju mysli
autora, ktora skierowata go do momentu osiggniecia pewnego dojrzatego poziomu
efektéw badan, uzyskanych w ciggu minionych lat.

Korzeni zainteresowania poruszana w pracy tematyka nalezy szuka¢ w [70] gdzie
po raz pierwszy autor poruszyl problematyke generowania muzyki przez maszyne
za pomocy heurystyki algorytmow genetycznych. Publikacja opisuje podsumowanie
eksperymentéw 1 dokonan autora z okresu przygotowywania pracy inzynierskiej, w
ktorej zostata podjeta proba zaimplementowania funkcji przystosowania, szacujacej
stopieni zgodnosci “osobnikéw” - macierzy nut (opis budowy tej struktury przedsta-
wiono na str. zbudowanej z sampli (“chromosomo6w”) - krotkich fragmentow mu-
zycznych, ktorych prawidtowosé utozenia w “osobniku” oceniano za pomoca réznych
kryteriow akceptowalnosci sgsiedztwa. Owoce tej pracy zaprezentowano w ramach
Festiwalu Sztuki Digitalnej digital ia.09 na jednym z paneli dyskusyjnych [4].

Nastepnym etapem w rozwoju pracy naukowej autora bylo badanie mozliwosci
kreowania muzyki sztucznej za pomocg odpowiednio zmodyfikowanych tancuchéw
Markowa. Wyniki otrzymane w ramach pracy magisterskiej opublikowano w [7],
gdzie zaprezentowano koncepcje generowania melodii monofonicznych, do budowy
ktorych wykorzystane zostaly probabilistyczne dane na temat wysoko$ci, czasu trwa-
nia i potozenia danego dzwieku muzycznego w melodii.

W nastepnych latach autor zaczal rozwija¢ catkowicie odmienne niz przyjete do
tej pory podejscie do tworzenia muzyki generatywnej. Rok 2010 przyniost zalazki
pozniejszej koncepcji algorytmicznego komponowania muzyki za pomocg mniejszych
fragmentow kompozycji - wzorcow muzycznych. W pracach [71][8] czy [9] poruszone
zostaly aspekty tworzenia modeli generujacych muzyke z wykorzystaniem regut
komponowania oraz wej$ciowych danych muzycznych, ktére nastepnie analizowano
i segmentowano. Otrzymane w ten sposob segmenty stanowity podstawe do tworze-
nia (bazujac na przyjetej metryce podobieristwa otrzymanych segmentow) “nowych”
wyjsciowych danych muzycznych.

Autor od koncepcji systemu komponowania 0 charakterze
analityczno-transformacyjnym doszedl! do idei generowania muzyki od pod-
staw - z krotkich fragmentow reprezentowanych jako motywy czy figury muzyczne,
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Rys. 5.2. Sktadowe oceny RG Score = 2.47 autora. Dane na dzien 06.03.2017. Opra-
cowanie wtasne.

utworzone za pomoca dedykowanych do tego celu komponentéw - mini-generatorow.
Poczatkowo czysto generatywny system algorytmicznego komponowania zostat
wzbogacony o system regul i dodatkowych parametrow wejsciowych (jak choé¢by opis
struktury formy kompozycji wyjsciowej), ktore pozwolity na tworzenie kompozycji
zamknietych, posiadajacych wstep, rozwiniecie i zakonczenie. Wyniki uzyskane
przez autora zaprezentowano w pracach [10] i [IT].

W ramach opisu procesu publikowania wynikéw badan warto wspomnieé¢ o po-
pularyzatorskiej dziatalnosci autora, w ktorej zaangazowal sie on w prezentowanie
rzeczywistych kompozycji i wlasnych koncepcji na antenie Polskiego Radia Szczecin
(audycja “Traci¢ Myszka” [6, 5]) czy podczas roznych lokalnych festiwali i wydarzen z
branzy IT (“rabbIT” oraz “Noc Naukowcow”). Podczas wymienionych wydarzen au-
tor z wykorzystaniem sprzetu multimedialnego oraz prototypu wtasnego systemu al-
gorytmicznego komponowania muzyki oddzialywal na uczestnikow pokazow, a takze
dawal mozliwosé¢ kreowania wtasnych konpcecji muzycznych opisujac i udostepniajac
autorskie metody generowania kompozycji. Akcje promowania wynikow badan byty
prowadzone réwniez wsrod najmtodszych stuchaczy czego przyktadem moze by¢ Fe-
stiwal Nauki i Sztuki w Stargardzie, podczas ktérego autor prezentowal mozliwosé
zalgorytmizowania tworzenia muzyki za pomoca komputera [64]. Popularyzowanie
autorskiej koncepcji odbywalo sie réwniez przy okazji wydarzen kulturalnych takich
jak wernisaze fotografii, a efekty pracy autora docieralty nawet do odleglych stron
Swiata, czego przykladem jest udziat 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 ciggle poszukiwal wyrazow akceptowalnosci tworzo-
nej muzyki generatywnej, a posrednio - metod jej komponowania. Potwierdzeniem
dziatan w kierunku popularyzowania wynikow autorskiej pracy naukowej moga by¢
rozne aktywnoéci lub dane statystyczne pochodzace z profilu autora na platfor-
mie Research Gate. W tab. zaprezentowane zostaly wybrane dane profilowe,
majace wplyw na ogoélng rozpoznawalnos¢ naukowa autora, reputacje, ktorej wartosé
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Nazwa statystyki Wartos¢
Article 2
Conference Paper 2

Data 32
Full-texts

Answers 1
Followers 47
Following 65
Reads 961

RG Reach 49

Tab. 5.1. Statystyki profilu autora na portalu ReasearchGate. Dane na dzien
06.03.2017. Opracowanie wtasne.

okreslana jest jako RG Score, a jej sktadowe w ujeciu profilu autora przedstawiono
na rys. 5.2

Przewazajaca czes¢ (72%) oceny RG Score autora stanowia dane naukowe
(Data), ktore w tym przypadku sa kompozycjami muzycznymi uzyskanymi przez
autorskie metody tworzenia muzyki generatywnej od roku 2014. Na liscie utwordw
[87] znalez¢ mozna wyniki eksperymentow nie tylko stricte zwiazanych z badaniami
systemow algorytmicznego komponowania muzyki przedstawionych w rozdziale 4,
ale i prob tworzenia muzyki sztucznej za pomoca odpowiednio spreparowanych au-
tomatow komorkowych. Dzieki platformie autor mogt podzieli¢ sie wynikami uzyska-
nymi w badaniach opisanych w ramach publikacji naukowych i prezentowanych na
roznych konferencjach miedzynarodowych takich jak FedCSIS [9] czy ICNAAM [11].
Czes¢ uzyskanych autorskich kompozycji muzyki generatywnej znajduje sie takze w
pliku kompozycje.zip, znajdujacym sie na zalaczonej do pracy ptycie CD.

Perspektywy rozwoju

Dzialalno$é¢ popularyzatorska autora jest jedng ze sktadowych jego dorobku na-
ukowego ocenianego w tej pracy. Kolejnym istotnym aspektem s proby urzeczy-
wistnienia réznych autorskich koncepcji naukowych do postaci dziatajacego sys-
temu informatycznego. Jednym z krokéw podjetych w tym kierunku jest aplikacja
“Wirtualne Laboratorium Muzykologa” wykonana w ramach projektu TEWT [93] i
stanowiaca wstep do utworzenia ztozonego systemu algorytmicznego komponowania
muzyki generatywnej na podstawie wzorcéw muzycznych pozyskanych z wejsciowego
zbioru gotowych utworow.

Na rys. .5 i przedstawione zostaly kolejne zrzuty ekranow
aplikacji, a jej kod zrodlowy zawarty jest na dolaczonej do pracy ptycie CD. W
zatozeniach prezentowana aplikacja stanowi¢ ma podstawe do rozbudowy wirtualne;j
stacji roboczej, oferujacej mozliwosé analizowania materialu muzycznego zapisanego
w postaci bajtowej (formacie M1DI). Narzedzie zostalo napisane za pomoca jezyka
programowania JAV A, a metody przetwarzajace dane muzyczne zostaly opraco-
wane na podstawie frameworka MIDI Toolboxr dla $rodowiska Matlab autorstwa
Eerola i Toiviainena [48].
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Rys. 5.3. Ekran Song Structure z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist".
Opracowanie wtasne.

Na rys. pokazany zostal ekran zawierajacy liste wykorzystanych w przykta-
dowym utworze instrumentéw wraz z ich przynaleznoscia do konkretnego kanatu
MIDI. Dane te stanowia podstawe do analizowania instrumentalizacji utworu, a
takze doboru instrumentéw do konkretnych partii kompozycji.

Glowna funkcjonalnoscia aplikacji jest dostarczanie danych statystycznych opi-
sujacych zawarto$¢ kompozycji. Jednym z aspektow tej analizy jest wyznaczanie
histogramu dystrybucji wysokosci dzwiekow muzycznych dla danego utworu, czego
przykladem jest zrzut ekranu zaprezentowany na rys. [5.4

Kolejna z funkcjonalnosci programu jest wyznacznie funkcji rozktadu wysokosci,
dynamiki oraz wartodci rytmicznych dzwiekow wystepujacych w kompozycji (rys.
. Dodatkowo dla uzytkownika dostepne sa rowniez dane dotyczace skrajnych
wartos$ci wysokosci, dtugosci dzwieku czy tempa utworu.

Dla zbioru kompozycji dostepne sa dane dotyczace globalnego rozktadu klas wy-
sokosci dzwiekow w kolekceji, rozktadu wysokosci i dynamiki dzwiekéw oraz wybra-
nych danych statystycznych utworu (rys. .

Jedng z wazniejszych funkcji aplikacji jest wyznaczanie podobienistwa kazdego
z utworéw kolekcji do jego $redniego przedstawiciela opisanego za pomoca histo-
gramow: dystrybucji klas wysokosci (PCD), wysokosci i dynamiki dzwiekéw mu-
zycznych wystepujacych w kompozycji (rys. . Informacje otrzymane w wyniku
analizy przedstawionych danych moga postuzy¢ do przygotowania struktur podob-
nych do tych przedstawionych w rozdziale 3, dotyczacym implementacji systemu
algorytmicznego komponowania muzyki.

Przytoczony opis wykonanej przez autora aplikacji stanowi jedynie wstep do
przygotowania wiekszego systemu informatycznego, ktory positkujgc sie danymi
wejsciowymi w postaci zbioréw muzycznych oraz mechanizmem ich odpowiedniego
analizowania pod katem roznych charakterystyk, bytby w stanie petnié¢ funkcje po-
tautomatycznego narzedzia, stuzacego do tworzenia muzyki generatywnej. W za-
mierzeniu autora pozostaje utworzenie takiego systemu o charakterze rozproszonym
dostepnym w postaci on-line, ktéry proces syntezy materialu wyjsciowego przerzu-
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Rys. 5.4. Ekran Pitch Class Distribution Histogram z aplikacji "Virtual laboratory
for musicologist". Opracowanie wlasne.
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Rys. 5.5. Ekran Song Statistics z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist".
Opracowanie wtasne.

calby na barki zewnetrznych systeméw software’owej syntezy muzyki. Proces ten
prawdopodobnie opieratby sie na mechanizmie kolejkowania zadan i powiadamia-
nia uzytkownikow o gotowosci uzyskania wygenerowanej kompozycji np. na drodze
mailowej, gdzie uzytkownik otrzymywalby odnosnik do pobrania pliku audio. Au-
tor liczy, ze w toku rozpowszechniania wynikéw badan naukowych, znajdzie sie
podmiot komercyjny, ktory urzeczywistni cho¢ w niewielkim stopniu dalsze cele
badawczo-rozwojowe, ktore stale motywuja autora do podejmowania réznych ini-
cjatyw zwiazanych z promowaniem swojej pracy badawczej.
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Rys. 5.6. Ekran Global Statistics z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist".
Opracowanie wtasne.
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Rys. 5.7. Ekran Similarity z aplikacji "Virtual laboratory for musicologist". Opra-
cowanie wlasne.

‘Whioski koticowe

Nawigzujac do komponentéw problemu badawczego sformutowanych na str.
- celu i hipotezy badawczej nalezy oceni¢, ze zostaly one osiggniete. Cel opisany
jako opracowanie opracowanie modelu komputerowego systemu komponowania mu-
zyki uzytkowej (posiadajgcej wartosé rynkowq), w ktérym do gemerowania oryginal-
nych utwordw muzycznych wykorzystuje sie metody autorskie oparte na metodach
sztucznej inteligencyi, zostal bez watpienia osiagniety. W rozdziale 2 zostalty szcze-
gotowo opisane owe autorskie metody podkreslajac ich nowatorskie aspekty. Autor
uwaza je za wlasne, pozbawione wad prawnych i innowacyjne wg czesto przywo-



Rozdziat 5. Konkluzje oraz perspektywy rozwoju i wdrozen 144

tywanego dzi$ kryterium - sa nowe i maja wartos¢ (metodyczna, techniczna i, by¢
moze, rynkowa).

Hipoteza opisana jako przypuszczenie, ze bazujgc na metodach sztucznej inte-
ligencyr, mozliwe jest opracowanie takich algorytmow komponowania utworéw mu-
zycznych, ktorych efektem bedq utwory atrakcyjne w odbiorze 1 posiadajgce strukture
poprawng w aspekcie teorii muzyki, zdaniem autora takze zostata dowiedziona.

W procesie komponowania starannie przestrzegano zasad poprawnosci tworzenia
muzyki wg jej kanonéw historycznie utrwalonych, lecz takze doskonalonych. Spe-
Iniony zostal takze, w przekonaniu autora postulat atrakcyjnosci muzyki. Dowodza
tego liczne akcje popularyzatorskie i aktywno$¢ w spoltecznosci Research Gate.

Autor ocenia wiec, ze w procesie rozwigzywania postawionego problemu twor-
czego zostal on rozwigzany, jednak nie w jeden jedyny dopuszczalny sposob. Wszak
mnogos¢ rozwigzan to wlagnie istota muzyki generatywnej, tak intensywnie rozwi-
jajacej sie we wspolczesnym $wiecie, w Swiecie muzyki ciggle rozwijajacej sie zar6wno
w aspekcie kompozycji, wykonania, jak i jej wplywu na czlowieka.

Muzyka i sita jej oddzialywania na czlowieka fascynowala uczonych od zara-
nia dziejow. Juz Platon i Arystoteles zastanawiali sie nad jej oddzialywaniem na
dusze. Prof. David Huron w swoich licznych publikacjach na temat poczatkow mu-
zyki stwierdzil, ze moze by¢ ona ewolucyjnym przystosowanie si¢ cztowieka i, cho¢
problem ten w dalszym ciggu pozostaje w sferze spekulacji, to jednak istnieje wiele
przestanek przemawiajacych za jej korzeniami biologicznymi. [42]

Ciekawymi spostrzezeniami z tej dziedziny podzielil sie takze prof. Leonid Per-
lovsky, odnoszac sie do réznych aspektow ludzkiej natury. W [63] stwierdzil on m.
in. ze w kazdym z rodzajow sztuki emocje, ktore sa wyzwalane podczas odbioru
dzieta, sa wazne, jednakze muzyka, poprzez swoje zréznicowanie, pobudza pierwotne
o$rodki neuronowe oraz posiada nieporéwnywalnie silniejsze oddzialywanie na emo-
cje niz inne dziedziny sztuki. Muzyka roznicuje estetyczng potrzebe cztowieka, jaka
jest instynkt wiedzy i robi to w duzo wiekszym stopniu niz inne dziedziny sztuki.
Dzwieki moga dotrze¢ do najstarszych, nieSwiadomych gtebi ludzkiej psychiki, lecz
moga roéwniez odnosi¢ sie do najbardziej podniostych idei ludzkiej egzystencji.

Muzyka generatywna (urzeczywistniona w kompozycja autorskich prezentowa-
nych w ramach tej pracy) dopiero sie rozwija [103]. Przewidywaé nalezy jej dalszy
ustawiczny rozwoj. Wiele osrodkow badawczych (np. MIT [28]) wymienionych w tej
pracy eksperymentuje zaré6wno z metodami tworzenia muzyki jak i sposobami jej
wykonywania. Nieodwracalny jest rozwo6j metod sztucznej inteligencji i zacieranie
granic pomiedzy nasza i komputerows inteligencja. Zapewne takze muzyka sztuczna
bedzie uwazana za przejaw transhumanizmu i bedzie przedmiotem zacieklych de-
bat wérod muzykow, informatykow i filozofow nauki. Bardzo prawdopodobne bedzie
takze jej komercyjne wykorzystanie.

Autor podejmujac opisywana w tej pracy problematyke kierowal sie, procz
wlasnych fascynacji, takze a moze i przede wszystkim aktualnoscia prowadzonych
badan. Osrodki takie jak MIT, Columbia University |97, University College London
[68] czy Griffith University [98], oferujac w ramach prowadzonych kurséw tematyke
zwigzang z muzyka generatywna, ksztaltuja kierunek rozwoju tej gatezi nauki. W
odczuciu autora dorobek badawczy przedstawiony w tej pracy pozostaje w zgodzie z
tym narastajacym trendem, niemniej jednak pozostawiajac w dalszym ciagu szero-
kie pole do doskonalenia, rozszerzania i poprawiania uzyskanych autorskich metod
tworzenia muzyki generatywnej.
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Glosariusz

agogika - (z gr. agoge = prowadzenie, kierowanie), zajmuje sie wszelkimi zjawiskami
dotyczacymi tempa w utworze muzycznym, strona 8

akcenty metryczne - podkreslaja dzwieki o pewnym okreslonym potozeniu w sto-
sunku do dzwickow sasiednich i sa punktem oparcia dla rytmu , strona 9

artykulacja - (z lac. articulation ) element dzietla muzycznego wskazujacy na sposob
wydobywania kolejnych dzwiekéw (lub wspotbrzmien) i ich taczenia, nadajac
przez to wykonywanemu utworowi wlasciwy wyraz i charakter , strona 8

dominanta - akord zbudowany na V stopniu skali; dazy do rozwiazania na tonike,
dzieki dzwiekowi prowadzacemu (VII stopien skali) , strona 68

dynamika - (z gr. dynamis = sita) zajmuje sie okresleniem wszelkich zjawisk zwiaza-
nych z natezeniem sity dzwiekow i jego zmianami w utworze muzycznym ,
strona 8

EEG Elektroencefalograf, urzadzenie rejestrujace zesp6t stabych sygnatow elek-
trycznych zapisanych jednoczesniej w réznych punktach gtowy, wyrazajacych
aktywnosé fal muzgowych , strona 40

frazowanie - (z gr. phrasis = zwrot) wyznaczanie odcinkéw dzieta muzycznego
tworzacych pewne calodci wyrazowe , strona 8

frazy - elementy formy muzycznej. Fraza zawiera dwa, lub wiecej motywow.,
strona 28

fuga - rodzaj techniki polifonicznej, o bardzo ztozonej strukturze, wymagajacej co
najmniej dwoch glosow, strona 9

funkcja harmoniczna - znaczenie akordu zbudowanego na okreslonym stopniu skali
durowej lub molowej w systemie dur-moll; wynika ze zwigzku z innymi akor-
dami, ze stopnia napiecia harmonicznego., strona 68

Glissando - oznaczenie ptynnego przejscia od jednego dzwieku do drugiego po kolei
poprzez wszystkie mozliwe do zagrania na danym instrumencie dzwieki lezace
miedzy nimi., strona 20

harmonia - zgodne wspotbrzmienie dzwiekow, strona 8

homofonia - rodzaj srodka uzytego w technice kompozytorskiej, w ktérym wszystkie
glosy sa catkowicie podporzadkowane jednej melodii , strona 9

imitacja - rodzaj techniki polifonicznej, polegajacy na powtorzeniu melodii jednego
glosu w innym , strona 9

interwat - odleglto$¢ pomiedzy dwoma dzwiekami muzycznymi , strona 7

inwencja - rodzaj techniki polifonicznej, bazujacy na imitacji i czesto zblizony
do uproszczonej fugi, pozbawionej niektorych elementéw; nie posiada Scisle
okreslonej konstrukeji, strona 9

kadencja - jest to formuta melodyczno-harmoniczna, réwniez rytmiczna i dyna-
miczna, stuzaca do zakonczenia utworu lub jego czesci, strona 68

kanon - rodzaj techniki polifonicznej, polegajacy Scistej imitacji, w ktorej melodie
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jednego glosu powtarzaja kolejno z jednakowym op6znieniem pozostale glosy,
strona 9

kolorystyka dzwickowa - element dzieta muzycznego zwigzany ze Srodkami wyko-
nawczymi utworu i pozwalajacy na dostrzeganie roéznic pomiedzy dzwickami
0 tej samej wysokosci zaspiewanymi badz zagranymi przez rézne glosy lub
instrumenty, strona 8

medianta - poboczna funkcja harmoniczna zbudowana na III lub VI stopniu skali,
strona 68

melodia - (z gr. meloidia = $piew) element dzieta muzycznego definiujacy szereg
postepujacych po sobie dzwiekéw o okreslonej dlugosci i odleglosci miedzy
nimi oraz logicznie powigzanych wysokosciach, strona 8

melodia chromatycznie rozszerzona - melodia utrzymana w tonacji majorowej lub
minorowej, bazujaca na dzwiekach gamowtasciwych oraz ich chromatycznych
odmianach, strona 9

melodia diatoniczna - melodia utrzymana w tonacji majorowej lub minorowej, ba-
zujaca na dzwiekach gamowlasciwych, strona 9

metrum - (z gr. metron) jest to czynnik porzadkoujacy ugrupowania rytmiczne za
pomoca regularnie powtarzajacych sie akcentéw metrycznych , strona 8

motywy - najmniejsze czastki formy muzycznej. W muzyce dwa, lub wiecej
dzwiekéw muzycznych stanowigce pewng catosé. Motywy moga by¢ przekszta-
lcane i ulega¢ wariacjom. Zwykle motyw opisany jest zespotem interwalow i
rytmem., strona 28

okresy - elementy formy muzycznej. Okres sktada sie sie z dwoch zdan muzycznych.
Pierwsze to poprzednik, drugie nastepnik. Okres jest najmniejszym, samo-
dzielnym utworem muzycznym., strona 28

polifonia - rodzaj srodka uzytego w technice kompozytorskiej, w ktorym réwno-
czedSnie dwa lub wiecej dzwiekow prowadzonych jest niezaleznie od siebie |
strona 9

przewrdt - przeniesienie najnizszego dzwicku akordu o oktawe w gore nad pozostate
dzwieki; w opisywanym systemie autor dokonuje przeniesienia prymy - jest
to tzw. pierwszy przewroOt, strona 87

rytm - rytm jest czynnikiem regulujgcym nastepstwo dZzwickéw w utworze muzycz-
nym w czasie i organizujacym je w pewne okreslone ugrupowania, strona 8

skala durowa harmoniczna - skala durowa naturalna z obnizonym VI stopniem,
strona 120

skala durowa miekka - skala durowa naturalna z obnizonymi stopniami VI i VII,
strona 120

skala durowa naturalna - siedmiostopniowa skala muzyczna, w ktorej sekundy mate
(pottony) zawarte sa tylko pomiedzy stopniami ITI-IV i VII-VIII. Pomiedzy
pozostalymi stopniami skali wystepuja sekundy wielkie (cale tony), strona 120

skala molowa dorycka - skala molowa naturalna z podwyzszonym stopniem VIi VII,
strona 120

skala molowa harmoniczna - skala molowa naturalna z podwyzszonym VII stop-
niem, strona 120

skala molowa naturalna (eolska) - siedmiostopniowa skala muzyczna, w ktorej se-
kundy mate zawarte sa tylko pomiedzy stopniami II-III i V-VI. Pomiedzy
pozostatymi stopniami skali wystepuja sekundy wielkie, strona 120
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staccato - skracanie dZzwiekdéw, mniej wiecej o potowe ich wartosci, poprzez ostre ich
wydobywanie i oddzielanie od siebie, strona 129

struktura formalna - powstala przez wspoéldziatanie wszystkich elementéw dzieta
muzycznego forma struktry tego dzietam, w ktorej mozna wyodrebni¢ pewne
czesci podobne i kontrastowe , strona 8

subdominanta - akord zbudowany na IV stopniu skali; jeden z trzech gléwnych
stopni gamy obok toniki i dominanty, strona 68

submedianta - poboczna funkcja harmoniczna zbudowana na VI stopniu skali; inna
nazwa tej funkeji to medianta dolna lub medianta VI stopnia , strona 68

symbol startowy - wyr6zniony symbol nieterminalny, od ktérego, poprzez zastoso-
wanie regut produkcji, zaczyna sie generowanie wszystkich wyrazow jezyka
formalnego., strona 28

takt odcinek tekstu muzycznego zawierajacy $cisle okreslong sume wartosci nut i
pauz, strona 7

tempo - jest to czynnik wplywajacy na dlugo$¢ wartosci rytmicznnych
wystepujacych w dziele muzycznym , strona 8

tonika - akord toniczny zbudowany na I stopniu skali, stosowany na og6t w postaci
pierwotnej, tj. trojdzwicku; roztadowuje napiecie tonalne; tonika jako stopient
skali najczeSciej rozpoczyna i koniczy melodie , strona 68

zbior regut produkcji stowa - zbiér regut w postaci ciggéw symboli terminalnch i
nieterminalnych, okreslajgcych mozliwe podstawienia symboli w wyprowa-
dzanym stowie., strona 28

zbiér symboli nieterminalnych - zbioér symboli, ktére mozna definiowaé. Symbole
nieformalne umozliwiaja tworzenie ciagdéw zawierajacych kombinacje symboli
terminalnych i nieterminalnych., strona 28

zbior symboli terminalnych - zbioér elementarnych symboli tworzacych wyrazy
jezyka formalnego. Symbole terminalne to znaki, ktére moga pojawi¢ sie na
wejsciu lub wyjsciu z reguty produkeji gramatyki formalnej. Symbole termi-
nalne nie moga by¢ zmieniane przez reguty gramatyki formalnej., strona 28

zdania muzyczne - elementy formy muzycznej. Zdanie zawiera dwie frazy i obejmuje
zazwyczaj cztery takty, strona 28
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Dodatek A. Listingi kodéw

List. 5.1. Transpozycja macierzy nut w srodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

function |[outNoteMatrix| = transp(inNoteMatrix, amount)
outNoteMatrix = inNoteMatrix;
outNoteMatrix (: ,4) = outNoteMatrix (:,4) + amount;

List. 5.2. Inwersja wysokosci nut macierzy nut w srodowisku Matlab. Opracowanie

wlasne.
function [outNoteMatrix] = backwards (inNoteMatrix)
outNoteMatrix = inNoteMatrix;
outNoteMatrix(:,4) = inNoteMatrix(end:-1:1,4);

List. 5.3. Pelna inwersja macierzy nut w srodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

function [outNoteMatrix] = fullBackwards(inNoteMatrix)
outNoteMatrix = inNoteMatrix;
outNoteMatrix(:,4) = inNoteMatrix(end:-1:1,4);

outNoteMatrix(:,[2,7]) = inNoteMatrix(end:-1:1,[2,7]1);

List. 5.4. Transformacja upside-down macierzy nut w srodowisku Matlab. Opraco-
wanie wlasne.

function [outNoteMatrix] = upsideDown(inNoteMatrix)
outNoteMatrix = inNoteMatrix;
diffNote = diff (inNoteMatrix(:,4));
for i=2:size(outNoteMatrix ,1)
outNoteMatrix(i,4) = outNoteMatrix(i-1,4) -
diffNote(i-1);
end

List. 5.5. Transformacja backwards upside-down macierzy nut w srodowisku Matlab.
Opracowanie wtlasne.

function [outNoteMatrix] = backwardsUpsideDown (
inNoteMatrix)

buffNoteMatrix = fullBackwards(inNoteMatrix) ;

outNoteMatrix = upsideDown (buffNoteMatrix);
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List. 5.6. Przyktadowa implementacja generatorow wektoréw oraz zdefiniowanych
wyrazen Fi, Iy i F3 w §srodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

function [melody] = musicVectors(vO0)
x=-18; y=0.5; z=1;
outFl1 = F1(v0); outF2 = F2(x,y,z,v0); outF3 = F3(x,y,z,v0
)
melodyMatrix = cat(1l,outF1,outF2,0utF3);
melody = createnmat(melodyMatrix(:,1)’°,v0(2));
for i=1:1length(melody)

melody(i,:) = setvalues(melody(i,:), ’dur
>, melodyMatrix(i,2));

melody (i, :) = setvalues(melody(i,:), ’vel
>, melodyMatrix(i,3));

if (i>1)

melody(i,:) = setvalues(melody(i,:), ?
onset’, melodyMatrix(i-1,2) + melody (i
-1,1) )
end
end

function [outF1] F1(v0)
JF1 = [v1]

outF1 = [14+v0(1), 4*v0(2), v0(3)]; return

function [outF2] F2(x,y,z,v0)

AF2 = [v2, v2, 2+v2]

v2 = [(x+12)+v0 (1), y*xv0(2), z*v0(3)];
outF2 = [v2; v2; 2%v2]; return

function [outF3] = F3(x,y,z,v0)

AF3 = [v3, vl + v3, v3]

v3 = [(x-4)+v0(1), y*v0(2), z*v0(3)];
vl = [14+v0(1), 4%v0(2), v0(3)];
outF3 = [v3; vl + v3; v3]; return
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List. 5.7. Mechanizm kumulatywnego wyboru procedury transformujgcej wejsciowa
macierz nut w Srodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

function [outNoteMatrix] = cumChoice(inNoteMatrix, p)
choice = rand (1) ;
outNoteMatrix=I[];

if choice < p(1)

outNoteMatrix = transp(inNoteMatrix, 8);
end
if choice < p(1) + p(2)
outNoteMatrix = backwards (inNoteMatrix) ;
end
if choice < p(3) + p(2) + p(1)
outNoteMatrix = fullBackwards (inNoteMatrix) ;
end
if choice < p(4) + p(3) + p(2) + p(1)
outNoteMatrix = upsideDown(inNoteMatrix) ;
else
outNoteMatrix = backwardsUpsideDown (
inNoteMatrix) ;
end
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List. 5.8. Implementacja algorytmu generowania macierzy tranzycji dla tanicucha
Markowa pierwszego rzedu w $rodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

1 function [transMatrix, uniqueStates] = markoviOrder (
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 ,h4);
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

18

end

(transMatrix(i,:));
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List. 5.9. Implementacja systemu generujacego kompozycje na podstawie zdefinio-
wanej gramatyki formalnej w §rodowisku Matlab. Opracowanie wtasne.

I = [1:13];

K = [7/;’7\;’7_;];

S = cell(1,2);

S{1} = [’(C’ num2str(I(5)) °’>,’> K(1) ’)°
4+ (2 pum2str(I(8)) ’,’ K(1) )~

Y+ (2 pum2str(I(11)) °,’ K(1) °)°];
S{2} = [’(C num2str(I(5)) 2,7 K(2) )’
’+2 (2 num2str(I(8)) ’,’ K(2) *)’];

ZS = cell(1,1);
25{1} = [s{1} >+° s{23}1;

D = 60;
noteOutputVector = [];
for j=1:size(ZS,1)
pairs = find(ZS{j} == ’,’);
begins = find (ZS{j} == ’(’);
noteVector = zeros(size(pairs));
for i=1:1length(begins)
note = ZS{1}(begins(i)+1l:pairs(i)-1);
if ( ZS{1}(pairs(i)+1) == K(1) )
noteVector (i) = D + str2num(note)
end
if ( ZS{1}(pairs(i)+1) == K(2) )
noteVector (i) = D - str2num(note)
end
if ( ZS{1}(pairs(i)+1) == K(3) )
noteVector (i) = D;
end
end
noteOutputVector = [notelOutputVector, noteVector
1;
noteVector = [];
end
seqOut = createnmat (noteOutputVector);

pianoroll (seqOut,’num’) ;
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List. 5.10. Zdefiniowanie operatorow krawedzi a(patternl), b(pattern2), c¢(pattern3)
i d(pattern4) w srodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

basepattern = createnmat(zeros(1,16) ,0.125,127,10);

patternl = basepattern;

patterni1 ([1,5,9,13],4) = [35,38,35,38];
pattern2 = basepattern;
pattern2([1,5,9,11,13],4) = [35,38,35,35,38];
pattern3 = basepattern;
pattern3([1,5,9,11,13],4) = [35,38,35,38,38];
patternd4 = basepattern;

pattern4 ([1,5,9,10,11,12,13],4) = [35,38,35,38,38,35,49];
pattern4 (13,:) = shift(pattern4(13,:),’dur’,patternd
(13,2)%3,’sec’) ;



I O Ut W~

© o

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19

20
21
22
23

24
25
26
27
28
29

Dodatek A. Listingi kodéw

List. 5.11. Implementacja przykladowego automatu skonczonego generujacego zde-

finiowane sekwencje rytmiczne w srodowisku Matlab. Opracowanie wtasne.

sequence=[];

state=1;
while (1)
if (state==1)
state=2;
if (“isempty (sequence))
sequence = [sequence; shift(patternl,’onset’,
sequence (end ,1) + sequence(end,2))];
else
sequence = [sequence; patternl];
end
end
if (state==2)
choice = rand (1) ;
if choice < 0.33
sequence = [sequence; shift(pattern2,’onset’,
sequence (end ,1) + sequence(end,2))];
state=1;
end
if choice < 0.66
sequence = [sequence; shift(pattern3,’onset’,
sequence (end ,1) + sequence (end,2))];
state=1;
end
if choice < 1
sequence = [sequence; shift(patternd,’onset’,
sequence (end,1) + sequence(end,2))];
state=3;
end
end
if (state==3) break end
end

sequence = sequence (sequence (:,4)>0,:);
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List. 5.12. Implementacja modelu generujacego kompozycje bazujac na analizie sia-
tek dwoch automatow komorkowych. Opracowanie wlasne.

siatkaWymiar=50;

generacje = 10;

lut = [35:1:59, 59:-1:35];

lut2=[24,26,28,29,31,33,36,38,40,41,

43,45,48,50,52,53,55,57,60,62,

64,65,67,69,69,67,65,64,62,60,

48,50,52,53,55,57,45,43,41,40,

38,36,33,31,29,28,26,24,60,24];

kompozycja=1[];

siatka = zeros(siatkaWymiar ,siatkaWymiar);

siatka2 = siatka;

siatka(fix(rand (20,1)*siatkaWymiar)+1,fix(rand (30,1)*
siatkaWymiar)+1)=1;

siatka2(fix(rand (10,1) *siatkaWymiar)+1,fix(rand (30,1) %
siatkaWymiar)+1)=1;

tempsiatka = zeros(siatkaWymiar ,siatkaWymiar);
tempsiatka2 = tempsiatka,;
offset=0;

for x=1:generacje
for i=1:siatkaWymiar
for j=1:siatkaWymiar

zywe = skanowanie(i,j,siatka);

tempsiatka(i,j) = reguly(zywe,siatka(i,j)
)

zywe = skanowanie(i,j,siatka2)

tempsiatka2(i,j) = reguly(zywe,siatka2(i,
i)

end
end
siatka=tempsiatka;
siatka2=tempsiatkal;
tempsiatka=zeros (siatkaWymiar ,siatkaWymiar) ;
tempsiatka2=tempsiatka;
[kompozycjal=generowanieKompozycji(kompozycja,bsiatka,
offset ,1lut2,1,0.2,1.2);
[kompozycja,offset]=generowanieKompozycji(kompozycja,
siatka2,o0ffset ,lut,10,0.2,1.2);
end
writemidi (kompozycja,’automatKomorkowy.mid’ ,120,100) ;
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List. 5.13. Implementacja analizy sasiedztwa Moore’a w przykladowym modelu au-
tomatu komorkowego. Opracowanie wtasne.

function[zywel] = skanowanie(i,j,siatka)
zywe = 0;
siatkaWymiar = size(siatka,l);
if (i==1 && j==1)
zywe = siatka(i,j+1) + siatka(i+1l,j) + siatka(i
+1,j+1);
end

if (i==1 && j>1 &% j<siatkaWymiar)

zywe = siatka(i,j-1) + siatka(i,j+1) + siatka(i+1,j-1) +
siatka(i+1,j) + siatka(i+1l,j+1);

end

if (i==1 %&& j==siatkaWymiar)

zywe = siatka(i,j-1) + siatka(i+1,j-1) + siatka(i+1,j);

end

if (i>1 && i<siatkaWymiar && j==1)

zywe = siatka(i-1,j) + siatka(i-1,j+1) + siatka(i,j+1) +
siatka(i+1,j) + siatka(i+1l,j+1);

end

if (i>1 && i<siatkaWymiar && j>1 && j<siatkaWymiar)

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+1l,j-1) +
siatka(i+1,j) + siatka(i+1l,j+1);

end

if (i>1 && i<siatkaWymiar && j==siatkaWymiar)

zywe = siatka(i-1,j-1) + siatka(i-1,j) + siatka(i,j-1) +
siatka(i+1,j-1) + siatka(i+1,j);

end

if (i==siatkaWymiar && j==1)

zywe = siatka(i-1,j) + siatka(i-1,j+1) + siatka(i,j+1);

end

if (i==siatkaWymiar && j>1 && j<siatkaWymiar)

zywe = siatka(i-1,j-1) + siatka(i-1,j) + siatka(i-1,j+1)
+ siatka(i,j-1) + siatka(i,j+1);

end

if (i==siatkaWymiar && j==siatkaWymiar)

zywe = siatka(i-1,j-1) + siatka(i-1,j) + siatka(i,j-1);

end
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List. 5.14. Implementacja funkcji reguly w przyktadowym modelu automatu komor-
kowego. Opracowanie wlasne.

function[nowyStanKomorki] = reguly(liczbaZywychSasiadow,
poprzedniStanKomorki)

nowyStanKomorki=0;

if (liczbaZywychSasiadow==3)

nowyStanKomorki=1;

end

if ( ((liczbaZywychSasiadow==2) || (liczbaZywychSasiadow
==3)) && (poprzedniStanKomorki==1))

nowyStanKomorki=1;

end

List. 5.15. Implementacja funkeji interpretujacej siatke komoérek w przyktadowym
modelu automatu komoérkowego. Opracowanie wlasne.

function [kompozycja,offset] = generowanieKompozycji(
kompozycja,siatka,offset,lut,kanalMidi,dlugosc,delta)
for i=1:size(siatka,1)

buffor = createnmat (lut.*siatka(:,i)’,dlugosc,100,
kanalMidi) ;

buffor = buffor(buffor(:,4)>0,:);

if (“isempty(buffor))

buffor = shift(buffor,’onset’,offset,’sec’);

kompozycja = [kompozycja;buffor];

offset=offset+delta;

end

end
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List. 5.16. Przyktad generowania kompozycji bez opisu formy utoworu w $rodowisku

Matlab. Opracowanie wlasne.

clc
clear all
pattern_1 = 16;

n = 32; Jliczba generowanych wzorcdiw
seq_patterns = 128; [liczba wzorcow wykorzystanych w
kompozycj1

basepattern = createnmat (zeros (1,pattern_1) ,0.125,127,10)

3

bass_pattern = createnmat (zeros(l,pattern_1),0.25,127,1);
bass_pattern?2 = createnmat(zeros(l,pattern_1),0.25,127,2)

3

bass_pattern3 = createnmat (zeros(l,pattern_1) ,0.25,127,3)

bassoctave = KMM() ;
[rhytmic_step, rhytmic_value] = rhytmicStructure3(
pattern_1);

temppattern = basepattern;
pcdistribution = zeros(n,12);
pattern_struct = [];

CC_size = size(bassoctave,l);

/generowante wzorcéw % definiowanie klas wzorcdiw
for i=1:mn
Jbass
step = fix( pattern_1/ fix(rand(1l)*rhytmic_step
(1)+1) )
temppattern (rhytmic_value{1}(1l:step:end) , 4) =
36;
bass = temppattern;
/Jsnare
temppattern = basepattern;

step = fix( pattern_1/ fix(rand (1) *rhytmic_step(2)+1)

)
temppattern(rhytmic_value{2}(1:step:end) , 4) =
40;
snare = temppattern;
Jclosed hihat
temppattern = basepattern;
step = fix( pattern_1/ fix(rand(1l)*rhytmic_step
(3)+1) );
temppattern(rhytmic_value{3}(1l:step:end) , 4) = 42;
closedhihat = temppattern;
Alow mid tom

temppattern = basepattern;
step = fix( pattern_1/ fix(rand(1l)*rhytmic_step
(4)+1) )

temppattern (rhytmic_value{4}(1l:step:end) , 4) = 47;
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low_mid_tom
Jhtgh mid tom

temppattern;

temppattern = basepattern;

step = fix( pattern_1/ fix(rand(l)*rhytmic_step
(6)+1) )

temppattern(rhytmic_value{5}(1l:step:end) , 4) =
48;

high_mid_tom = temppattern;
Jtambourine
temppattern = basepattern;
step = fix( pattern_1l/ fix(rand(1l)*rhytmic_step
(6)+1) );
temppattern(rhytmic_value{6}(1:step:end) , 4) =
54,
tambourine = temppattern;
Jornaments
temppattern = createnmat (zeros (1,pattern_1)
,0.25,127,10) ;
step = fix( pattern_1/ fix(rand(l)*rhytmic_step
(7)+1) )
vec = rhytmic_value{8}(l:step:end);
temppattern(vec ,4) = [60:1:60+1length(vec) -11;
harmonization = temppattern;
temppattern = createnmat (zeros (1,pattern_1%2)
,0.25,127,10) ;
step = fix( pattern_1/ fix(rand(l)*rhytmic_step
(7)+1) ) ;
vec = rhytmic_value{7}(1l:step:end);
temppattern(vec ,4) = [60:1:60+1length(vec) -11;
harmonization2 = temppattern;
temppattern = basepattern;
Afill
if ( mod(i,2) == 1)
temppattern = createnmat (zeros (1,
pattern_1%*2) ,0.25,127,10);
step = fix( pattern_1/ fix(rand (1)
rhytmic_step (7)+1) );
temppattern(rhytmic_value{7}(1:step:end)
, 4) = 57;
fill = temppattern;
else
fill = [1;
end
/mint -generator monofoniczny 1
temppattern = bass_pattern;
step = fix( pattern_1/ fix(rand(l)*rhytmic_step
(9)+1) )
vec = rhytmic_value{9}(1l:step:end);
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mm_index = fix(rand(1)*CC_size+1);
mm = bassoctave (mm_index ,:) ;
basspiano_vec = zeros(l,length(vec));
k=1;
for j=1:1length(vec)
basspiano_vec(j) = mm(k);
if (k < length(mm))
k=k+1;
else
k=1;
end
end
if ( mod(i,2) == 1)
basspiano_vec = basspiano_vec + 12;

end
temppattern(vec , 4) = basspiano_vec;
basspiano = temppattern;
/minti -generator monofoniczny 2
temppattern = bass_pattern2;
step = fix( pattern_1/ fix(rand(l)*rhytmic_step
(9)+1) )
vec = rhytmic_value{10}(1:step:end);
if (mm_index<CC_size)
mm_index=mm_index+1;

else
mm_index=mm_index-1;
end
mm = bassoctave (mm_index ,:) ;
basspiano_vec = zeros(l,length(vec));
k=1;
for j=1:length(vec)
basspiano_vec (j) = mm(k);
if (k < length(mm))
k=k+1;
else
k=1;
end
end
if ( mod(i,2) == 1)
basspiano_vec = basspiano_vec + 12;
end
temppattern(vec , 4) = basspiano_vec;
basspianol = temppattern;

basspianol (:,3) = 2;
Aminti -generator monofoniczny 3
temppattern = bass_pattern3;
step = fix( pattern_1/ fix(rand(l)*rhytmic_step
(9)+1) );

170
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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(l,length(vec));
126 k=1;

127 for j=1:1length(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*x100) <= 25 )

142 pattern = [bass; snare; closedhihat;

low_mid_tom; high_mid_tom; tambourine;
harmonization; basspiano; basspianol;
basspiano2 1;

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; basspianol

1;

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; basspianol;
basspiano2 1;

150 end

151 if ( (i/n*x100) > 75 && (i/n*100) <= 100 )

152 pattern = [bass; closedhihat; tambourine;
fill; basspiano ]1;

153 end

154 pattern = pattern(pattern(:,4)>0,:);

155 pattern = sortrows (pattern);

156 pattern_struct{i}.data = pattern;

157 pcdistribution(i,:) = pcdistl(pattern);
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temppattern = basepattern;
end
Amacierz npodobiestwa
pattern_differences = [];

for i=1:n
pattern_to = repmat(pcdistribution(i,:),n,1);

d = sqrt(sum((pattern_to - pcdistribution) .~2));
e = [sum(d,2) , [1:n]°];
pattern_differences{i} = sortrows(e);

end

/generowanie sekwencjt

sequence = [];

shift_value = basepattern(end,l) + basepattern(end,?2);
AAlista rankingowa
for i=1:seq_patterns

if (i==1)

state = fix(rand (1)*n+1) ;

temppattern = pattern_struct{statel}.data;
end
if (i>1)

Juybdr tylko 40/ mnajbardziej podobnych wzorciw

choice = fix(rand (1) *0.40*n + 1) ;

state = pattern_differences{statel}(choice
,2) 5

temppattern = pattern_struct{state}.data;

temppattern = shift(temppattern, ’onset’,
shift_value);

shift_value = shift_value + basepattern(
end,1) + basepattern(end,b2);

end
sequence = [sequence; temppattern];
end
writemidi_java(sequence, ’sequence.mid’ ,120,100);
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List. 5.17. Funkcja generujaca zbiér motywow KM M w §rodowisku Matlab. Opra-
cowanie wtasne.

function [bassoctave] = KMM()

bassoctave = perms( [24, 26, 28, 31, 33, 36] );

bassoctave [bassoctave; perms( [36, 38, 40, 43, 45, 48]
) 1

bassoctave = [bassoctave; perms( [24, 26, 28, 31, 48, 52]
) 1

bassoctave = [bassoctave, round(bassoctave+12)];
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List. 5.18. Funkcja generujaca wektory W PN dla przykltadowych zdefiniowanych

partii insturmentoéw w Srodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

function [rhytmic_step, rhytmic_valuel] =
rhytmicStructure3 (pattern_1)
bass_step = pattern_1/4;
snare_step = pattern_1/4;
closedhihat_step = pattern_1/2;
low_mid_tom_step = pattern_1/2;
high_mid_tom_step = pattern_1/4;
tambourine_step = pattern_1/4;
fill_step = pattern_1/4;
harmonization_step = pattern_1/3;
basspiano_step = pattern_1/2;
basspiano2_step = pattern_1/2;
clap_step = pattern_1/2;

rhytmic_step = [bass_step; snare_step; closedhihat_step;

low_mid_tom_step; high_mid_tom_step; tambourine_step;
fill_step; harmonization_step; basspiano_step;
basspiano2_step; clap_step J;

bass_value = [1:4:pattern_11];

bass_value = unique(bass_value);

snare_value = [2:3:pattern_11];

closedhihat_value = [1:3:pattern_11];
low_mid_tom_value = [fix(pattern_1/2):2:pattern_1];
high_mid_tom_value = [fix(pattern_1/2) :2:pattern_11];
tambourine_value = [1:4:pattern_11;

fill_value = [fix(pattern_1/2)+1:4:pattern_11];
harmonization_value = [1:3:pattern_1];
basspiano_value = [1:1:pattern_11];

basspiano2_value = [2:1:pattern_1/2];

clap_value = [1:3:pattern_1];

rhytmic_value{1l} = bass_value;
rhytmic_value{2} = snare_value;
rhytmic_value{3} = closedhihat_value;
rhytmic_value{4} = low_mid_tom_value;
rhytmic_value{5} = high_mid_tom_value;
rhytmic_value{6} = tambourine_value;
rhytmic_value{7} = fill_value;
rhytmic_value{8} = harmonization_value;
rhytmic_value{9} = basspiano_value;

rhytmic_value{10}
rhytmic_value{11}

basspiano2_value;
clap_value;



O~ O Ol W+~

= e
DO R W= OO

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Dodatek A. Listingi kodéw 175

List. 5.19. Przyktad generowania kompozycji z opisem formy utworu w $rodowisku
Matlab. Opracowanie wlasne.

clc

clear all

%forma

form = [1,1,3,3,2,2,1,1,4,4,3,3,2,2,1,1,4,4,2,2,1,1];
tempo = 120;

%odmiany skali durowej

dur naturalna = [0,2,4,5,7,9,11,12];

durowa harmoniczna = [0,2,4,5,7,8,11,12];

durowa miekka = [0,2,4,5,7,8,10,12];

%odmiany skali molowej

mol naturalna = [0,2,3,5,7,8,10,12];

mol harmoniczna = [0,2,3,5,7,8,11,12];

mol dorycka = [0,2,3,5,7,9,11,12];

skala = mol naturalna ;

p = createnmat (skala—+60);

chord = [p(1,:); shift(p(1,:), pitch’ skala(3)); shift(p
(1,:), pitch’,skala(b)); |;

time=0;

composition = [];

partl =[];

part2 =[|;

part3 =|];

partd =[];

possible location = [0,8,8,16];

possible location snare = [0,8,16];

possible offset = [0 ,4];

possible offset snare = [4,88];

possible duration = [1,0.5];

Ipos = length(possible location);

Y

Ipos snare = length(possible location snare);
lof = length(possible offset);

lof snare = length(possible offset snare);
Jmell

possible duration mell = [0.5,0.5];

offset _mel = [0,2];

Ymel2

possible duration mel2 = [0.25,0.5];
offset _mel2 = [0,0.25,1];

Ipl=4;

stepl —4;

Ip2=4;

step2=4;

1p3 =4;

stepd —4;

Ipd=4;

stepd=4;



46
47
48
49
50
ol
92
23
54
59
o6
o7
28
59

60
61
62
63
64
65
66

67
68

69

70

71
72

73
74

7
76

77
78

Dodatek A. Listingi kodéw 176

fill = |36,50,48,47,45,43,40,49,57,66,65,40,39];
1fill = length(fill);
shift chords—0;

I partl = 0;
I part2 = 0;
1 part3 = 0;
1 partd = 0;

offset partl = 0;
offset partl begin = 0;
for i=1:length(form)
Zpetla po strukturze utworu
if (form(i)==1)
if isempty(partl)

| chordprogression ,shift value| = progresje (chord,
stepl ,offset partl, 0,lpl, skala);

chordprogression = setvalues(chordprogression , ’dur
“,Ipl, "beat’);

shift _chords = chordprogression(end,1)-+
chordprogression (end,2) ;

shift value = shift chords+offset partl;

I partl = shift value;

Fprzewrot
if (rand < 0.3)
chordprogression(1,4) = chordprogression (1,4) +
12;
end
chordprogression = shift (chordprogression , ’onset’,

offset partl begin, beat’);
melody = makemelody (chordprogression ,Ipl,2,

possible duration mell , offset mel 1) ;
bass — minigenerator (’'D’,36,

possible location (floor (rand(1)x*lpos+1)),

possible offset (floor (rand(1)*lof+1)) ,0.25,

1 partl , tempo,10);
if (Tisempty(bass))

bass=shift (bass, ’onset’,—offset partl begin,

beat ) ;

Y

end

snare = minigenerator (’D’,40,
possible location snare (floor (rand(1)x
Ipos_snare +1)),possible_ offset_snare(floor (
rand (1) *lof snare+1)),0.25,1 partl  tempo,10);

if (Tisempty(snare))

snare=shift (snare, "onset’,—offset partl begin,’
beat ’) ;
end
hihat = minigenerator (’'D’,42,

possible location (floor (rand(1)*lpos+1)),
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possible offset (floor (rand(1)*lof+1)) ,0.25,
1_partl, tempo,10);

79 if (Tisempty(hihat))

80 hihat=shift (hihat , onset’,—offset partl begin,’
beat’) ;

81 end

82 clap = minigenerator(’D’,51,possible location (

floor (rand (1) «1lpos+1)),possible offset (floor (
rand(1)*lof+1)) ,0.25,1 partl ,tempo,10) ;

83 if (Tisempty(clap))
84 clap=shift (clap, ’onset’,—offset partl begin,’
beat ’) ;

85 end

86 partl = |[melody;bass;snare;clap;hihat;shift (
chordprogression , "pitch’,—12)|;

87 if isempty(composition)

88 composition = |[composition;partl|;

89 time=0;

90 else

91 shift chords = composition(end,1)+composition (

end,?2) ;

92 shift value = shift chords;

93 time=time+shift value;

94 end

95 else

96 shift value=composition (end,1)+composition (end,?2) ;

97 time=shift valuetoffset partl;

98 composition = [composition;shift (partl, onset’,
time, "beat ) |;

99 end

100 end

101

102 if (form(i)==2)

103 if (isempty(part2))

104 | chordprogression ,shift value| = progresje (chord,
step2 ,0, 0,1p2,skala);

105 chordprogression = setvalues(chordprogression , ’dur
", 1p2, "beat ) ;

106 shift chords = chordprogression (end, 1)+
chordprogression (end,2) ;

107 while (mod(shift chords ,4) "= 0 )

108 shift chords=shift chords-+1;

109 end

110 shift value = shift chords;

111 1 part2 — shift value;

112 %przewrot

113 if (rand < 0.3)
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114 chordprogression (1,4) = chordprogression(1,4) +
12;

115 chordprogression (2,4) = chordprogression (2,4) +
12;

116 end

117 if isempty (composition)

118 time = time + ceil(shift_ value);

119 else

120 shift _value=composition (end,1)+composition (end
,2) ;5

121 while (mod(shift value ,4)7=0)

122 shift value = shift value+0.0625;

123 end

124 time=shift wvalue;

125 end

126 melody=makemelody (chordprogression ,1p2,3,

possible duration mel2, offset mel 1);
127 melody=trim (melody) ;
128 bass — minigenerator(’D’,36,possible location (floor (rand

(1)*lpos+1)) ,possible offset (floor (rand(1)*xlof+1))
x0,0.25,1 part2 ,tempo,10) ;

129 snare = minigenerator(’D’,40,possible location snare(floor
(rand (1)*1lpos_snare+1)),possible_offset _snare(floor (
rand (1)*lof snare+1)),0.25,1 part2, tempo,10);

130 clap = minigenerator(’D’,51,possible location (floor (rand
(1)*lpos+1)) ,possible offset (floor (rand(1)*lof+1))

,0.25,1 part2 ,tempo,10) ;

131 harmonization = minigenerator (’D’, fill (fix (rand(1,8)*1fill
)+1),possible location (floor (rand(1)x*lpos-+1)),Ip2x*step2
x2,0.25,1 part2  tempo+20,10);

132 crash = minigenerator(’D’,49,possible location (floor (rand
(1)«1lpos+1)),possible offset (floor (rand(1)xlof+1))
x0,0.5,1 part2,tempo,10);

133 part2=|melody;bass;snare;clap;harmonization;crash;
shift (chordprogression , "pitch’,—12)];

134 composition = [composition;shift(part2,’onset’ time,’
beat ) |;

135 else

136 shift value=composition (end,1)+composition (end,2) ;

137 while (mod(shift_value ,4)7=0)

138 shift value = shift value+0.0625;

139 end

140 time=shift value;

141 composition = [composition;shift (part2, onset’,

time, "beat ) |;
142 end
143 end

144
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if (form(i)==3)
if (isempty(part3))

| chordprogression ,shift value| = progresje (chord,
step3 ,0, 0,1p3,skala);
chordprogression = setvalues(chordprogression , ’dur’,
Ip3, "beat’);
Fprzewrot
if (rand < 0.3)
chordprogression(1,4) = chordprogression (1,4) +
12;
end
if isempty(composition)
time=0;
else
shift value=composition (end,1)+composition (end
,2) ;5

while (mod(shift_value ,4)~=0)
shift value = shift value+0.0625;
end
time=shift wvalue;
end
chordprogression (:,3) =8;
melody = makemelody (chordprogression ,1p3 ,4,
possible duration mel2, offset mel 1) ;
melody = trim (melody) ;
melody2 = makemelody(chordprogression ,1p3,12,
possible duration mel2x2, offset mel 1) ;
bass = minigenerator(’D’,36,possible location (
floor (rand (1) «1lpos+1)),possible offset (floor (
rand (1)*lof+1))x0,0.25,1p3*step3 ,tempo,10) ;
snare = minigenerator (’D’ 40,
possible location snare(floor (rand(1)x
Ipos snare +1)),possible offset snare(floor (
rand (1)*lof snare+1)),0.25,Ip3xstep3 ,tempo,10);
clap = minigenerator(’D’,51,possible location (
floor (rand (1)*lpos+1)),possible offset (floor (
rand (1)*xlof+1)) ,0.25,1p3*step3 ,tempo,10) ;
crash = minigenerator (’D’,49, possible location (
floor (rand (1) «1pos+1))x2,possible offset (floor (
rand (1) *lof+1))%2,0.5,1p3*step3 ,tempo,10) ;
harmonization = minigenerator(’D’, fill (fix (rand
(1,8)«1fill)+1),possible_location (floor (rand (1)
x1pos+1))/2,1p3*step3*2,0.25,1 part2,tempo
+20,10) ;
part3 = [melody;melody2;bass;snare;clap;crash;
harmonization; shift (chordprogression ,’pitch’
,—12) |5
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else

composition = |[composition;shift (part3, onset’,
time , "beat ) |;

shift value=composition (end,1)+composition (end,?2) ;
while (mod(shift_value ,4)7=0)
shift value = shift value+0.0625;

end
time=shift value;
composition = [composition;shift(part3,’onset’ time,’
beat’) |;
end

end

if (form(i)==4)
if (isempty(partd))

[chordprogression ,shift value| = progresje (chord,
step4d ,0, 0,lp4,skala);

chordprogression = setvalues(chordprogression , 'dur
",lp4 | "beat’);

shift chords = chordprogression (end, 1)+
chordprogression (end,2) ;

while (mod(shift chords ,4) "= 0 )
shift chords=shift chords—+1;

end

shift value = shift chords;

| partd = shift value;

Fprzewrot
if (rand < 0.3)
chordprogression(1,4) = chordprogression (1,4) +
12;
end
if isempty(composition)
time=0;
else
shift value=composition (end,1)+composition (end
,2) ;5

while (mod(shift_value ,4)7=0)
shift value = shift value+0.0625;
end
time=shift wvalue;
end
melody = makemelody (chordprogression ,lp4 5,
possible duration mell, offset mel 1) ;
melody2 = makemelody(chordprogression ,1p4,11,
possible duration mel2, offset mel2,0);
if (Tisempty (melody))
melody = trim (melody) ;
end



211
212
213
214
215

216

217

218

219

220

221

222
223
224
225
226
227
228

229
230
231
232

233

234
235

236

Dodatek A. Listingi koddw 181

else

end
end

end
drumsp =

if (Tisempty(melody2))
melody2 = trim (melody2);
melody2 = shift (melody2,  pitch’,12);
end
bass = minigenerator(’D’,36,possible location (
floor (rand (1) «lpos+1)),possible offset (floor (
rand(1)*lof+1))x0,0.25,1 partd , tempo,10);
snare = minigenerator (’D’,40,
possible location snare(floor (rand(1)x
Ipos_snare +1)),possible_ offset_snare(floor (
rand (1) «lof snare+41)),0.25,1 partd, tempo,10);
clap = minigenerator(’D’,54,possible location (
floor (rand (1) «1lpos+1)),possible offset (floor (
rand(1)*lof+1))x0,0.25,1 partd  tempo,10);
crash = minigenerator (’D’,49, possible location (
floor (rand (1) x1pos—+1))x2,possible offset (floor (
rand(1)*lof+1))x0,0.5,1 part4d  tempo,10);
harmonization = minigenerator(’D’, fill (fix (rand
(1,8)«1fill)+1),possible_location (floor (rand(1)
x1pos+1)) /2,1 partd*2,0.25,1 partd  tempo+20,10)

partd = |melody;melody2;bass;snare;clap;crash;
harmonization; shift (chordprogression , ’pitch’

composition = [composition;shift(partd,’ ’ onset’,
time , "beat’) |;

shift value=composition (end,1)+composition (end,2);
while (mod(shift_value ,4)7=0)
shift value = shift value+0.0625;

end
time=shift value;
composition = [composition;shift (partd,’ onset’,

time, "beat ) |;

[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) ;

nmm = [1,floor(0+rand(1)%10);2,floor(10+rand(1)x10);3,floor

(20+rand (1) x10) ;4 , floor (30+rand (1) *10) ;5 , floor (40+rand (1)
%10) ;6 , floor (50+rand (1) *10) ;7 , floor (60+rand (1) %x10);8,
floor (70+rand (1) %10);9, floor (80+rand(1)*30);10,drumsp (
floor (rand (1) xldrumsp+1)) |;

writemidi_ java(composition , ’progression 19.mid’,120,tempo
4,4 ,nm) ;
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nie wlasne.
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List. 5.20. Funkcja generujaca progresje akordow w srodowisku Matlab. Opracowa-

function [out,shift value| = progresje(chord, steps, offset ,
shift value ,chord 1,skala)
lo = length(offset);

out = []
chordorg

for k=1:

chord = shift (chord,

?

= chord;
prog=zeros (1,steps);

steps

if (k1)
p=rand (1) ;

if (p<=0.2)

end

prog (k) —4;
chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) "=
10,4) + skala(4);
elseif (p>0.2 && p<=0.4)
prog (k) =5;
chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) =
10,4) + skala(5);

else

prog (k)=1;

end

if (k==2)
if (prog(1)~=4)

p=rand (1) ;

if (p>0 && p<=0.2)
chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) ~=

end

10,4) + skala(4);
prog (k) =4;

elseif (p>0.2 && p<=0.4)
chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) ~=

10,4) + skala(5);
prog (k) =5;

elseif (p>0.4 && p<=0.6)

chord (chord (:,3) "= 10,4)
"= 10,4) + skala(6);
prog (k) =6;

elseif (p>0.6 && p<=0.8)

else

end
end

chord (chord (:,3) = 10,4)
"= 10,4) + skala(3);
prog (k) =2;

prog (k) =1;

‘onset ', shift value);

chord (chord (:,3)

chord (chord (:,3)
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if (k==3)
if prog(k—1)==
if (rand(1) < 0.5)
chord (chord (:,3) ~=
10,4) + skala(5);
else

10,4)

= chord (chord (:,3) ~

chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,
"= 10,4) + skala(4);

end
elseif prog(k—1)=—
if (rand(1l) < 0.5)

chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) ~

10,4) + skala(5);
end
elseif prog(k—1)==2

chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) ~=

10,4) + skala(4);
elseif prog(k—1)=—=6
if (rand(1) < 0.5)
chord (chord (:,3) ~=
10,4) + skala(2);
else
chord (chord (:,3) =
10,4) + skala(4);

10,4)

10,4)

= chord (chord (:,3) ~

= chord (chord (:,3) ~

183

chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3)
"= 10,4) + skala(4);

end
else
if (rand(1) < 0.5)
prog (k)=1;
else
prog (k) =4;
end
end

if (rand(1) < 0.25)

chord = [chord; shift (chord(1,:), pitch’ skala (7))

I
end
end
if (k——4)
p=rand (1) ;
if prog(k—1)=—=4
if (p>0 && p<=0.2)
chord (chord (:,3) =
10,4) + skala(4);

10,4)

elseif (p>0.2 && p<=0.4)

chord (chord (:,3) ~=
10,4) + skala(5);

10,4)

= chord (chord (:,3) ~

= chord (chord (:,3) ~
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else
end
end
end
if (k-4)
p=rand (1) ;
if (p>0 && p<=0.2)
chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) =
10,4) + skala(4);
elseif (p>0.2 & p<=0.4)
chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) ~=
10,4) + skala(5);
elseif (p>0.4 && p<=0.6)
chord (chord (:,3) "= 10,4) = chord(chord (:,3) "=
10,4) + skala(6);
else
end
end
shift _value — shift value + chord_1 + offset (floor (rand(1)
* lo + 1));
out = [out; chord];
chord = chordorg;
end
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List. 5.21. Funkcja generujaca melodie i linie basowa w §rodowisku Matlab. Opra-
cowanie wtlasne.

function [melody, bassline| = makemelody(chordprogression ,ch,
possible duration, offset , makebass)
%makebass — 1 yes, 0 no
Ipd = length(possible duration):;
lo = length(offset);
melody =|[];
bassline =|];
tottime = chordprogression(end,1)+chordprogression (end,2) ;
prevduration=0;
for i=0:tottime—1
window = onsetwindow (chordprogression ,i,i+1);
if (isempty(window))
continue
end
pitch = window (:,4) ;
melfragment = [];
for j=window (1,1):window(1,1)+window(end,?2)
if (Tisempty(melfragment) && melfragment (end, 1)+
melfragment (end,2) >= window(end,1)-+window (end,2))
break ;
end
selectedpitch = pitch(floor (rand(1)xlength(pitch)+1)
) ;
duration = possible duration (floor (rand(1)xlpd+1));
seloffset = offset (floor (rand(1)*lo+1));
note = createnmat (selectedpitch ;0.25,127 ,ch(1));
note = setvalues(note, ’dur’,duration, ’beat’);
if (Tisempty(melfragment) && j + seloffset <
melfragment (end,1)+melfragment (end,2) )
note = setvalues(note, ’onset’ melfragment (end, 1)+
melfragment (end,2) , ’beat’);
else
note = setvalues(note, ’onset’ j+seloffset , beat’);
end
if (mod(j.,4) ~= 0)
note (:,5) = floor (rand(1)x17+110);% dynamika
end
prevduration=duration ;
melfragment = |[melfragment; note]|;
end
window duration = window (:,1) + window (:,2) ;
melfragment duration = melfragment (:,1) + melfragment (:,2)
melfragment = melfragment (melfragment duration <= max(
window duration) ,:);
if (Tisempty(melfragment) && makebass—==1)



40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
20

Dodatek A. Listingi kodéw

bassline = |[bassline; shift (melfragment ([1:fix (rand(1)

*8+1):end]| ,:), pitch’,—24)];
bassline (:,3) = 9;
end
melody = [melody;melfragment |;
end
if (Tisempty(bassline))

bassline = quantize(bassline ;1/4,1/16);
end
melody = [melody; bassline |;
melody = sortrows (melody) ;

return
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List. 5.22. Funkcja opisujaca dziatanie mini-generatora w srodowisku Matlab. Opra-
cowanie wtlasne.

function [out]| = minigenerator (K,MM, cc,offset ,res 1 tempo,ch
)
if (K= "D || K= "0 || K= M)
if (1>0 && res >0)
dur=res *60/tempo;
if (="D")
notematrix = createnmat (zeros (1, fix(
1/res)),dur,127,10);
notematrix = settempo (notematrix,
tempo) ;
else
notematrix = createnmat (zeros (1, fix(
1/res)) ,dur,127 ,ch);
notematrix — settempo(notematrix,
tempo) ;
end
onsets = |[l+offset:cc:size(notematrix, 1) |;
if (length (MM)==1)
notematrix (onsets ,4)=MM;
notematrix = notematrix (notematrix
(:,4) >0,:);
if (K="C")
out = | notematrix; shift(
notematrix , "pitch’,4);
shift (notematrix , ’pitch’ 5)
E
return
end
out = notematrix;
return
end
pitch vec = zeros(1,length(onsets));
i=1;
for j=1:length(onsets)
if (i—length (MM))
i=1;
end
pitch vec(j) =MM(i);
i=1+1;
end
notematrix (onsets , 4) = pitch vec;
notematrix = notematrix (notematrix (:,4) >0,:)
if (K="C")
k = kkkey(notematrix);
if (k<13) %major
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end

else

end

out

else %minor
out

end
return
end
out = notematrix;
out =[];

| notematrix;

shift (

notematrix , "pitch’,4);
shift (notematrix , *pitch’ 5)

|

b

| notematrix;

shift (

notematrix , "pitch’,3);
shift (notematrix , *pitch’ 5)

|

?

188
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List. 5.23. Funkcja generujaca przyktadowa macierz KMM w $rodowisku Matlab.
Opracowanie wtasne.

O~ O Tt i W N+

R I T U N T N T NC TR NG S G S G S G Y
T OO TAOE WD R SOOI U R W — OO

function [kmm| = kmml()
koom: =[]

p = ( [33,33,33,33,43,45,43,45,33,33,33,33,43,45,43,45] );

kom: = [kmm; p | ;
for pp=1:length(p)

kmm = [kmm; circeshift (p,[1, pp]) |;
end
p=rp+ 4
for pp=1:length(p)

kmm = [kmm; circshift (p,[1, pp]) |;
end
p =D+ 9
for pp=1:length (p)

kmm = [kmm; cireshift (p,[1, pp]) |;
end
p=p— 12
for pp=1:length(p)

kmm = [kmm; cireshift (p,[1, pp]) |;
end
p = p + 12+4;
for pp=1:length(p)

kmm = [kmm; cireshift (p,[1, pp]) |;
end
p=1p + 12+5;
for pp=1:length(p)

kmm = [kmm; circeshift (p,[1, pp]) |;

end
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List. 5.24. Funkcja generujaca przyktadowa macierz KMM dla kompozycji s1 —

415. flac w srodowisku Matlab. Opracowanie wlasne.

function [bassoctave| — bassOctaveGenll ()
bassoctave = [];
p = ( [50,48,50,53.,55,43 ,41,43,36,38] );
base = p;
bassoctave = |[bassoctave; p]|;
for pp—=1:length(p)
bassoctave = |[bassoctave;
circshift (p,[pp, pp+1])|;
end
p=p+ 4
bassoctave = |[bassoctave; p]|;
for pp=1:length(p)
bassoctave = |[bassoctave; circshift (p,[pp, pp—+1])|;
end
p = base;
p=p+ 7
bassoctave = |[bassoctave; p]|;
for pp=1:length(p)
bassoctave = [bassoctave; circshift (p,[pp, pp—+1])|;

end
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Nazwa pliku Opis Strona

w_411 1 A.flac przyktadowy wzorzec klasy A 100

w_411 2 A.flac przyktadowy wzorzec klasy A 100

k_raw 411.flac kompozycja wygenerowana na pod- [101
stawie ustawieri ze strony [97]

dur 0 —125.flac kompozycja wygenerowana z m
dzwickéw o dlugosci 0.125 s.

dur 0 —25.flac kompozycja wygenerowana z m
dzwickéw o dlugosci 0.25 s.

dur 0 —5.flac kompozycja wygenerowana z M
dzwiekéw o dtugosci 0.5 s.

dur _1.flac kompozycja wygenerowana z (103
dzwiekow o dtugosci 1 s.

dur — miz. flac kompozycja wygenerowana na pod- |103
stawie danych z tab. 4.4

pattern | — 4. flac kompozycja wygenerowana ze wzor- 105
cow o dhugosci 4 dzwiekéw

pattern_ | — 8. flac kompozycja wygenerowana ze wzor- 105
cow o dhugosci 8 dzwiekow

pattern_ | — 16. flac kompozycja wygenerowana ze wzor- 105
cow o dhugosci 16 dzwickow

pattern | — 32.flac kompozycja wygenerowana ze wzor- 105
cow o dhugosci 32 dzwickow

pattern_nl6 — u8. flac kompozycja wygenerowana na pod- [107]
stawie 8 wzorcOw wybranych ze
zbioru 16

pattern_nl6 — ul6. flac kompozycja wygenerowana na pod- lﬂl
stawie 16 wzorcow wybranych ze
zbioru 16

pattern_nl6 — u32.flac kompozycja wygenerowana na pod- |107]
stawie 32 wzorcow wybranych ze
zbioru 16

pattern_n32 — u8. flac kompozycja wygenerowana na pod- M
stawie 8 wzorcow wybranych ze
zbioru 32

pattern_n32 — u32. flac kompozycja wygenerowana na pod- [107]

stawie 32 wzorcow wybranych ze
zbioru 32
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pattern_n32 — ubd. flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie 64 wzorcow wybranych ze
zbioru 32

[y
)
—J

pattern_rt — 1.flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1]

pattern_rt — 2. flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [2]

pattern_rt — 1 — 2. flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1,2]

pattern_rt — 1 — 4. flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1,4]

pattern_rt — 2 — 4. flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [2, 4]

pattern_rt —1 —2 —4.flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie tablicy rt o strukturze [1,2, 4]

sl —415. flac

przyktadowa kompozycja wygenero-
wana na podstawie schematu z rys.

E3

— — — [ = = —
— o o o (@) o o
[\ (0¢] (0:¢] (0.¢] (0:¢] (0¢) o

k_raw 421.flac kompozycja wygenerowana na pod- |[117]
stawie ustawieri ze strony [113]

f_1111.flac kompozycja wygenerowana na pod- [116
stawie wektora formy [1,1,1, 1]

f_4444. flac kompozycja wygenerowana na pod- |116
stawie wektora formy [4, 4,4, 4]

f_1234.flac kompozycja wygenerowana na pod- |[116
stawie wektora formy [1, 2,3, 4]

f 12344321 flac kompozycja wygenerowana 116
na podstawie wektora formy
1,2,3,4,4,3,2,1]

s_mol_nat.flac kompozycja wygenerowana 120

na  podstawie  wektora  skali
0,2,3,5,7,8,10,12]

s_mol__har.flac

kompozycja wygenerowana
na  podstawie  wektora  skali
0,2,3,5,7,8,11,12]

—
DO
o}

s_mol_dor.flac

kompozycja wygenerowana
na  podstawie  wektora  skali
0,2,3,5,7,9,11,12]

—
DO
=}

s_dur_nat.flac

kompozycja wygenerowana
na  podstawie  wektora  skali
0,2,4,5,7,9,11,12]

[y
DO
)

s_dur__har.flac kompozycja wygenerowana 120
na  podstawie  wektora  skali
[0,2,4,5,7,8,11,12]

s_dur_soft.flac kompozycja wygenerowana |120

na  podstawie  wektora  skali
[0,2,4,5,7,8,10,12]
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pl_0.flac kompozycja wygenerowana na pod- [124
stawie par. possible location = 0

pl_4.flac kompozycja wygenerowana na pod- [124
stawie par. possible location = 4

pl_0248. flac kompozycja wygenerowana na pod- [124

stawie par. possible location =
0,2,4, 8]

po_4 om_005.flac kompozycja wygenerowana @
na podstawie parametru
possible _of fset = 4  oraz
of fset_mel = [0,0.5]

po_3_om_005.flac kompozycja wygenerowana 128
na podstawie parametru
possible _of fset = 3 oraz
of fset_mel = [0,0.5]

po_0 _om_2.flac kompozycja wygenerowana 128
na podstawie parametru
possible _of fset = 0 oraz
of fset _mel =2

po_024 om_24.flac kompozycja wygenerowana 128
na podstawie parametru
possible _of fset = [0,2,4] oraz
of fset_mel = [2,4]

pdm1l 00125 pdm2 05.flac kompozycja wygenerowana 129
na podstawie parametru
possible duration _mell = 0.0125
oraz posstble _duration _mel2 = 0.5

pdml 025 pdm?2 00125. flac kompozycja wygenerowana 129
na podstawie parametru
possible _duration _mell = 0.25
oraz possible duration _mel2 =
0.0125

pdml_ 2 pdm?2 05.flac kompozycja wygenerowana 129
na podstawie parametru
possible _duration _mell = 2 oraz
possible _duration _mel2 = 0.5

pdm1l 02524 pdm2_05.flac kompozycja wygenerowana 129
na podstawie parametru
possible _duration _mell =
[0.25,2,4] oraz
possible duration _mel2 = 0.5

Ip 2222 s 4888.flac kompozycja wygenerowana na pod- [132

stawie parametrow: [pl = 4, [p2 = 4,
Ip3 =4, lpd = 4, stepl = 4, step2 =
8, step3 = 8 oraz stepd =8
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Ip 8888 s 4888.flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie parametrow: [pl = 8, [p2 = 8§,
Ip3 =8, Ipd = 8, stepl = 4, step2 =
8, step3 = 8 oraz stepd =8

Ip_ 4444 s 2444.flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie parametrow: (pl = 4, [p2 = 4,
Ip3d =4, lpd = 4, stepl = 2, step2 =
4, stepd = 4 oraz stepd =4

Ip_4444 s 8121212.flac

kompozycja wygenerowana na pod-
stawie parametrow: Ipl = 4, [p2 = 4,
Ip3 =4, lpd = 4, stepl = 8, step2 =
12, step3 = 12 oraz stepd = 12

kompozycje.zip

przyktadowe autorskie kompozycje
muzyki generatywnej

TEW I Project.zip

kod zZrodtowy aplikacji "Wirtualne
Laboratorium Muzykologa"




Sktadam serdeczne podziekowania mojemu Promotorow:
Panu Profesorowi Antoniemu Wilinskiemu

za okazang zyczliwosc, wsparcie

oraz wskazowki udzielone mi podczas pisania pracy.

Dziekuje Recenzentom
za trud wtozony w ocene miniejsze] dysertacyi
oraz za konstruktywnag krytyke moich osiggniec.

Gorgco dziekuje rowniez mojej Rodzinie

2a wiare we mnae,

za podnoszenie mnie na duchu w chwilach stabosci
oraz za wsparcie podczas powstawania tej pracy.
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