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1. Aktualno$é¢ problemu

Systemy algorytmicznego komponowania muzyki mozna pogrupowad,
uwzgledniajac rodzaj regut komponowania, wykorzystanych w procesie gene-
rowania muzyki. Wg [47] 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 regulami
niejawnymi, w ktorych reguly komponowania pozyskiwane sg z przykladow
(fragmentow badz calych utworéw muzycznych) za pomoca wybranych metod
przetwarzania i pozyskiwania informacji. W tab. przedstawiono klasyfikacje
systemow algorytmicznego komponowania muzyki analizowanych przez autora pod
wzgledem jawnosci i niejawnoéci regul komponowania zastosowanych w algorytmie
generujacym muzyke.

W nawiazaniu do przedstawienia r6znych podejs¢ z dziedziny algorytmicznego
komponowania muzyki zasadne wydaje si¢ wskazanie pewnej luki w prezentowa-
nych rozwiazaniach jaka jest tzw. muzyka tta (background music), bedaca jednym
z najbardziej interesujacych obszaréow stosowania muzyki uzytkowej. Prezentowane
w autorskiej dysertacji koncepcje z zalozenia funkcjonuja jako narzedzia generujgce
muzyke tta, ktora odnosi sie do “muzyki jakiegokolwiek rodzaju, ktora jest odtwarzana
podczas danej czynnosci, w taki sposob, aby czlowiek aklywnie nie angazowal sie w
stuchanie tej muzyki” (na podstawie [24]). Ten typ muzyki odgrywa drugorzedna
role w zyciu czlowieka, jednak wedlug réznych badan ma wplyw na wiele aspektéw
naszego zachowania.

Badania prowadzone przez Kampfe i innych w [36] skupione byly na analizie
wplywu muzyki na rézne zadania wykonywane przez cztowieka. Autorzy zasugero-
wali, ze chociaz globalne wyniki analizy nie wykazuja znaczacego wptywu na efek-
tywnos$é¢ zadan, to szczegdlowe badania pozwalaja jednak zidentyfikowaé zaréwno
pozytywne jak i negatywne oddzialywanie na analizowane czynnosci. Cockerton i
inni w [I5] §ledzili pozytywny i negatywny wplyw stuchania muzyki podczas bada-
nia funkcji poznawczych (rozwiazywania testu kognitywnego). Takze Chaudhury i
inni w [12] zaprezentowali role muzyki w procesie przeprogramowania aktywnosci
moézgu. Autorzy wywnioskowali, ze muzyka moze wywolywaé¢ rézne mechanizmy
funkcjonowania mozgu m.in. proces nauczania oraz pamictania.

Przedstawione analizy sa jedynie czeScia badan prowadzonych na $wiecie,
majacych znaczenie nie tylko poznawcze ale rowniez komercyjne. Autor przy-
puszcza, ze system generujacy muzyke tta adekwatna do zadanego rodzaju towa-
rzyszacej jej czynnoéci, bytby narzedziem uzytecznym rynkowo, pozwalajacym na
generowanie odpowiedniego gatunku muzyki w zaleznosci od aktualnych potrzeb
klienta-stuchacza. Na bazie analizy istniejacych rozwigzan opisanych w literaturze
oraz niewypelnionej luki badawczej zwigzanej z systemami algorytmicznego kompo-
nowania muzyki tta, powstaly koncepcje systemow algorytmicznego komponowania
muzyki na podstawie wzorcow.

Autor podejmujac opisywang w tej pracy problematyke kierowat sie, oprocz wta-
snymi fascynacjami, takze a moze i przede wszystkim aktualnoscig prowadzonych
badan. Osrodki takie jak MIT, Columbia University [51], University College London
[37] czy Griffith University [52], 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
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tym narastajacym trendem, niemniej jednak pozostawiajac w dalszym ciggu szero-
kie pole do doskonalenia, rozszerzania i poprawiania uzyskanych autorskich metod
tworzenia muzyki generatywnej.

Rozwiaza- Bazuje na Wyko- Wyko-

nie opisane rzystanie rzystanie

w jawnych niejawnych

regulach regulach

[38] automaty komorkowe X -

I7] gramatyki X X

131, [, [5] algorytm genetyczny X -

[43] algorytm genetyczny X -

[45] algorytm genetyczny X -

[32] algorytm genetyczny X -

[10] algorytm roju czastek (PSO) | X -

133] algorytm mrowkowy X -

[41], [50] wirtualny model systemu che- | X -
micznego

[55], [54] sztuczne sieci neuronowe X -

[42] drzewa dezycyjne - X

28], [29] parsowanie  przyrostowe i | - X
drzewa PST

[17] modele statystyczne - X

[25] ukryte  modele  Markowa | - X
(FIMM)

[30] laricuchy Markowa - X

(53] laricuchy Markowa - X

[13], [27] sztuczne sieci neuronowe - X

I19], [18], [20], | sieci ATN i MATN X X

21, [22), [16]

Tab. 1: Podzial systemow algorytmicznego komponowania muzyki ze wzgledu na
jawno$¢ i niejawnos¢ wykorzystanych regul komponowania. Opracowanie wtasne.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badari jest opracowanie autorskich koncepcji algorytmicznego kom-
ponowania muzyki (akceptowalnej przez czlowieka i by¢ moze uzytecznej rynkowo),
w ktorych opracowano autorskie metody przetwarzania tresci muzycznych, bazujace
na metodach sztucznej inteligencji. W pracy wykorzystane zostaly metody proba-
bilistyczne (np. generowanie progresji akordow) jak i eksploracji danych (estymacja
tonacji wzorca, rozktad klas dtugosci dzwickow wzorca, okienkowanie wzorca w celu
generowania melodii i linii basowej).



3. Metody naukowe stosowane podczas wykonywania badan

Podczas opracowania metod algorytmicznego komponowania muzyki na podsta-

wie wzorcow wykorzystano metody naukowe opisane w tab. [2|

Metoda

Wykorzystana w celu

metoda analizy literatury

wskazania kierunku dyskusji na-
ukowej i wykazania luki badaw-
czej

metoda estymacji
Krumhansl-Kessler’a [14]

tonacji

oszacowania tonacji wzorca

model Parncutt’a czasowych akcentéow
dzwieku [46]

obliczenia histogramu klas wy-
sokosci dzwickow wzorca

metoda statystyczna (rozktad zmiennej
czasu trwania dzwiekow wzorca)

obliczenia  histogramu klas

dhugosci dzwiekow wzorca

obserwacja zmiany warto$ci wysokosci
dzwieku

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany wartosci dlugosci
wzorca

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany parametréw zbio-
row wygenerowanych i wykorzystanych
WZOrcOw

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury tablicy
mozliwych powtorzen wzorca w kompo-

zycji

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opisujacej
forme kompozycji

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opisujacej
skale muzyczna,

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opisujacej
lokalizacje dzwiekoéw w obrebie wzorca

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opi-
sujacej przesuniecia (offsety) dzwiekow
w obrebie wzorca

analizy wplywu zmian wartosci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany liczby i czasu trwa-
nia akordéw w obrebie wzorca

analizy wplywu zmian wartosci
parametréow na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

Tab. 2: Metody naukowe stosowane podczas wykonywania badan. Opracowanie wta-

sne.




4. Gléwny cel rozprawy

Celem pracy jest opracowanie modelu komputerowego systemu komponowania
muzyki uzytkowej (posiadajacej wartos¢ rynkowa), w ktérym do generowania ory-
ginalnych utworéw muzycznych wykorzystuje siec 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 algorytmow kompo-
nowania utworéw muzycznych, ktorych efektem bedg 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 muzyczna 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
funkcjonalnosci systemu komponowania muzyki. Model taki bedzie krokiem posred-
nim do syntezy metody lub metod generowania muzyki sztucznej prowadzacej w
przysztosci do budowania zlozonego systemu informatycznego. Przez system ten au-
tor rozumie z kolei rozbudowang instalacje sprzetowo-programows, ktorej 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¢ bezwzgledng atrakcyjnos¢ 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 —zgodno$¢ z przyjetymi kanonami teorii muzyki, jest znacznie
prostszy do dowiedzenia i zapewnienia.

5. Zadania do wykonania

W ramach opracowania metod algorytmicznego komponowania muzyki na pod-

stawie wzorcoOw muzycznych wykonano nastepujace zadania:

1. przeprowadzono analize istniejacych rozwiazan z dziedziny algorytmicznego kom-
ponowania muzyki pod katem wyszukania luki badawczej,

2. zdefiniowano komponenty procesu generowania muzyki tta w ujeciu systemowym,

3. opracowano metode generowania kompozycji muzycznych na podstawie wzorcow
bazujaca na mini-generatorach,

4. zaimplementowano metode z pkt. 3 w Srodowisku Matlab w celu przeprowadzenia
eksperymentow,

5. przeprowadzono szereg eksperymentow, ktorych wyniki byly analizowane przez
autora i upubliczniane w ramach dziatan popularyzatorskich,

6. na podstawie metody z pkt. 3 oraz w odpowiedzi na uwagi srodowiska odbiorcow
kompozycji zdefiniowano metode generowania kompozycji na podstawie wzor-
cow, uwzgledniajacag opis struktury kompozycji wynikowe;j,
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7. zaimplementowano metode z pkt. 6 w Srodowisku Matlab w celu przeprowadzenia
eksperymentow,
8. empirycznie zweryfikowano hipoteze postawiona w pracy.

6. Wartosé teoretyczna

Wartos¢ teoretyczna rozprawy jest wynikiem opracowania dwdch metod algoryt-
micznego komponowania muzyki na podstawie wzorcow, w ramach ktorych doko-
nano sformalizowania aspektow zadan procesu komponowania muzyki (tab. [3[na str.
10) zwiazanych z:

— generowaniem melodii,

— rozszerzaniem idei melodycznych,

— harmonizacja,

— hybrydowym podejsciu do budowy struktury utworu.

Teoretyczng wartoscia dodang w tym wzgledzie jest zdefiniowanie formalizméw
wzorca muzycznego, mini-generatora oraz kompozycji wyjsciowej a takze algoryt-
mow:

— generowania melodii na podstawie sekwencji akordow,

— generowania linii basowej na podstawie melodii,

— generowania wzorca muzycznego za pomocg mini-generatora.

7. Wartos$é praktyczna

Wartos¢ praktyczna dysertacji stanowia liczne przyktady publikacji wygenero-
wanych kompozycji w ramach réznych wydarzen, w tym z udzialem mediow. Nalezy
w tym miejscu wspomnieé¢ o prezentowaniu rzeczywistych kompozycji i wtasnych
koncepcji autora na antenie Polskiego Radia Szczecin (audycja “Traci¢ Myszka” [1],
[2]) oraz podczas roznych lokalnych festiwali i wydarzen z branzy IT (“rabbIT”
oraz “Noc Naukowcow”). Podczas wymienionych wydarzen autor z wykorzystaniem
sprzetu multimedialnego oraz prototypu wlasnego systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki oddzialywal na uczestnikow pokazow, a takze dawal mozliwosé
kreowania wlasnych koncepcji muzycznych opisujac i udostepniajac autorskie me-
tody generowania kompozycji. Akcje promowania wynikéow badan byly prowadzone
rowniez wsrod najmtodszych stuchaczy czego przykladem moze byé Festiwal Nauki
i Sztuki w Stargardzie, podczas ktorego autor prezentowal mozliwosé algorytmiza-
cji procesu tworzenia muzyki za pomoca komputera [35]. Popularyzowanie autor-
skiej koncepcji odbywalo sie rowniez przy okazji wydarzen kulturalnych takich jak
wernisaze fotografii, w ktérych tlo muzyczne stanowity kompozycje utworzone za
pomocg autorskich metod generowania muzyki.

8. Akceptacja wynikéw przez spolecznosé

Czasopisma i materialy konferencyjne, w ktorych recenzenci oceniali wyniki
badan czastkowych:
— Metody Informatyki Stosowanej, Polska Akademia Nauk (2008),
— Modele inzynierii teleinformatyki. Wybrane zastosowania 4, Wydawnictwo Uczel-
niane Politechniki Koszaliniskiej (2009),
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— Modele izynierii teleinformatyki. Wybrane zastosowania 5, Wydawnictwo Uczel-
niane Politechniki Koszaliniskiej (2010),

— Przeglgd FElektrotechniczny, Wydawnictwo Czasopism i Ksigzek Technicznych
SIGMA-NOT Spotka z 0.0 (2012),

— IEEE Xplore Digital Library, IEEE (2012),

— Journal of Applied Computer Science, Politechnika Lodzka (2012),

— Przeglgd FElektrotechniczny, Wydawnictwo Czasopism i Ksiazek Technicznych
SIGMA-NOT Spoétka 7z 0.0 (2015),

— AIP Conference Proceedings 1648, AIP Publishing (2015).

Konferencje na ktoérych zaprezentowano oraz przedyskutowano wyniki badan

czastkowych:

— Krajowa Konferencja Studentow i Mtodych Pracownikéw Nauki, Dartowo (2009),

— Krajowa Konferencja Studentow i Mtodych Pracownikéw Nauki, Dartowo (2010),

— International Conference System Modelling and Control, Lodz (2011),

— Advanced Computer Systems, Miedzyzdroje (2012),

— International Symposium on Multimedia Applications and Processing (w ramach
konferencji FedCIS), Wroctaw (2012),

— International Conference on Numerical Analysis and Applied Mathematics, Ro-
dos (2014).

9. Gléwne osiggniecia pracy

Do gtéwnych autorskich osiagnie¢ pracy nalezy zaliczy¢:

— opracowanie metod algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzor-
cow w aspekcie muzyki tta, wariancie zakladajagcym tworzenie kompozycji o
strukturze ciagglej oraz strukturze zbudowanej na podstawie zdefiniowanej formie
opisu jej sktadowych,

— opracowanie algorytmu generowania wzorcéw muzycznych na podstawie zdefi-
niowanych parametréw wejsciowych dla tego procesu,

— opracowanie algorytmu generowania linii melodycznej na podstawie wejsciowej
sekwencji akordow,

— opracowanie algorytmu generowania linii basowej na podstawie danej sekwencji
melodyczne;j.

10. Struktura i uktad pracy

Rozprawa doktorska liczy 195 stron oraz sklada sie z pieciu rozdzialow a takze
glosariusza, spisu rysunkow, spisu tablic, zatacznika w postaci listingu kodow zro-
dtowych oraz zalacznika opisujacego zawarto$¢ dotaczonej do pracy plyty CD. W
rozprawie ulokowano glosariusz zawierajacy 47 poje¢. Ponadto praca zawiera 58
rysunki, 34 tabele oraz 24 listingi kodéw. Bibliografia liczy 108 pozycji.

W rozdziale 1 dokonano teoretycznego wprowadzenia do zagadnienia algo-
rytmicznego komponowania muzyki oraz przeanalizowano historycznie istotne
rozwigzania z tej dziedziny, ujete w literaturze $wiatowej. Dla potrzeby prawidto-
wego zrozumienia przez Czytelnika problematyki zawartej w pracy, autor dokonal
przegladu gléwnych zagadnien zwiazanych z teoria muzyki, w wymiarze wystar-
czajacym do przyswojenia tresci zawartych w pracy. Podsumowaniem dokonanego
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przegladu rozwigzan i odniesienia do problemu badan jest sformutowanie celu pracy
doktorskiej oraz hipotezy badawczej.

W rozdziale 2 przedstawiono koncepcje algorytmicznego komponowania muzyki
bez definiowania formy utworu (muzyka tla o strukturze ciagltej) oraz koncepcje
uwzgledniajgcg formalny opis struktury kompozycji. Ponadto przedstawiono gléwne
komponenty procesu komponowania muzyki, zaproponowane przez Bilesa w [40]
(rozdzial 2.1).

Rozdziat 2.1 opisuje pierwszy wariant komponowania, ktory zaktada generowa-
nie kompozycji muzycznej, bazujace na generowaniu wzorcéw muzycznych i tacze-
niu ich w jedng kompozycje. Wzorce muzyczne sg generowane za pomocg parame-
trow wejéciowych, takich jak dlugo$é¢ wzorca, wektor opisujacy sekwencje wysokosci
dzwiekéw motywu muzycznego, wektor opisujacy mozliwe rozmieszczenie dzwiekow
w ramach wzorca, itp. Kompozycja muzyczna tworzona jest natomiast z wygenero-
wanych wezesniej wzorcow, ktorych mozliwo$é potaczen definiuje macierz, utworzona
na podstawie analizy wlasciwosci poszezegolnych wzorcow (ich podobienstwa).

Rozdziat 2.2 opisuje drugi wariant komponowania, ktory bazuje na opisie formy
utworu koncowego (liczbie i kolejnosci taczenia gltownych fragmentéw utworu) oraz
procesie generowania kompozycji, wykorzystujacym wygenerowane wczesniej wzorce
muzyczne, ktorych laczenie uwzglednia zdefiniowana wczesniej forme kompozycji.
Proces generowania wzorco6w ma charakter odmienny, poniewaz w odréznieniu od
pierwszego wariantu, gléwnym elementem nie jest motyw muzyczny, a wygenero-
wana (na podstawie regul) progresja akordow, dla ktorej tworzona jest melodia i
dalsze partie instrumentalne.

Rozdziat 2.3 porusza aspekt doboru instrumentéw muzycznych oraz syntezy kom-
pozycji wynikowej za pomoca syntezatora programowego.

W rozdziale 3 autor skupil sie na prezentacji przyktadowej implementacji pro-
totypow koncepcji przedstawionych w rozdziatach 2.2 i 2.3. Rozdzial 3.1 stanowi
opis kolejnych elementéw implementacji koncepcji generowania muzyki o strukturze
ciagte] wraz ze szczegbtowym opisem kodéw zrodtowych zawartych w dodatku do
pracy. Analogicznie rozdzial 3.2 zawiera opis implementacji koncepcji generowania
muzyki, uwzgledniajacej opis jej struktury. W rozdziale 3.3 przedstawiono etap syn-
tezy kompozycji z wykorzystaniem oprogramowania SynthFont.

Eksperymenty i wyniki badan zostaly szczegdétowo opisane w rozdziale 4. W
rozdziale 4.1 autor przedstawit eksperymenty dotyczace generowania muzyki tta
bez definiowania formy kompozycji. W ramach badan skupiono sie na obserwacji
nastepujacych parametrow:

— modyfikacji dtugosci dzwiekéw muzycznych,

— modyfikacji dtugosci wzorca,

— modyfikacji licznosci zbiorow wygenerowanych oraz wykorzystanych w kompo-
zycji wzorcoOw muzycznych,

— modyfikacji struktury zawierajacej liczby mozliwych powtorzen wzorca w kom-
pozycji.

Rozdzial 4.2 zawiera opis obserwacji nastepujacych parametrow:

— modyfikacji struktury opisujacej forme kompozycji,

— modyfikacji struktury opisujacej skale muzyczna wykorzystana w procesie kom-
ponowania,

— modyfikacji struktury opisujacej mozliwe przesuniecia czasowe dzwiekow
wchodzacych w sktad wzorcow muzycznych,



— modyfikacji struktury opisujacej mozliwe dtugosci dzwiekow wykorzystane w bu-
dowie wzorca,

— modyfikacji liczby i czasu trwania akordow.

W rozdziale 5 zaprezentowano konkluzje oraz perspektywy rozwoju i wdrozen kon-
cepcji omawianych w dysertacji. Ujeto w nim proces publikowania otrzymanych
wynikéw w aspekcie naukowego rozwoju autora. W obrebie dalszych perspektyw
opisano aplikacje “Wirtualne Laboratorium Muzykologa” opracowana przez autora
w ramach projektu TEWT [49], ktora moze stanowi¢ wstep do utworzenia ztozonego
systemu algorytmicznego komponowania muzyki generatywnej na podstawie wzor-
cow muzycznych pozyskanych z wejsciowego zbioru gotowych utworéw. We wnio-
skach koncowych autor dokonal podsumowania obu koncepcji komponowania oraz
wykazal aktualno$é problemu naukowego.

11. Koncepcje algorytmicznego komponowania muzyki

Przed przystapieniem do opisywania autorskich koncepcji systemow algorytmicz-
nego komponowania muzyki, nalezy w sposob formalny przedstawi¢ szereg zadan
sktadajacych sie na proces komponowania muzyki, ujety przez Bilesa w [40] na stro-
nach 34-36 i stanowiacy przedmiot badan niniejszej dysertacji. Zadania te zostaly
podzielone na grupy, ktorych struktura zostala przedstawiona w tab. [3] Porzadek
przedstawionych zadan procesu komponowania zostal przyjety arbitralnie przez Bi-
lesa 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, ktéry, bazujac na zdefiniowanych badz 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 dzwiekéw. Niektore systemy oferuja mozliwosé jedno-
czesnego generowania sekwencji rytmiczno-czestotliwosciowych (np. [3]).

Czes¢ systemow algorytmicznego komponowania muzyki generuje jedynie se-
kwencje rytmiczne, najczeéciej o dlugodci jednego taktu, ktory jest traktowany jako
wzorzec, a nastepnie umieszczany i powielany w réznych czesciach kompozycji. Sys-
temy takie swoja funkcjonalno$¢ opieraja na idei tzw. maszyny perkusyjnej (z ang.
drum machine) - urzadzeniu, ktore przechowuje w pamieci (lub syntezuje w cza-
sie rzeczywistym) probki dzwiekow instrumentow perkusyjnych, wykorzystywanych
nastepnie do tworzenia jedno- badz wielotaktowych wzorcow zapetlonych w celu
uzyskania podkladu perkusyjnego. W takich systemach wysokosci dzwieku nie sa
interpretowane jako czestotliwosci lecz jako okreslone identyfikatory instrumentéw
wykorzystywanych podczas komponowania taktu.[40]

W procesie komponowania kolejnym waznym zagadnieniem jest rozszerzanie idei
melodycznych (tab. , ktore ogolnie mozna zdefiniowaé¢ jako serie transformacji
motywu poczatkowego, wykorzystane do generowania motywu docelowego. Zdefi-
niowane serie transformacji moga generowaé¢ wariacje motywu (np. [8], [9], |23]),
wzorce rytmiczne ([11]) lub taczy¢ krotkie motywy w diuzsze linie melodyczne ([9],
[8]). Punktem wejsciowym w takich systemach jest motyw sktadajacy sie z kilku lub
kilkunastu nut, ktory jest nastepnie wykorzystany do tworzenia dluzszej struktury.
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Generowanie motywow | Sekwencji wysokosci dzwiekdéw bez rytmu;

melodii Sekwencji rytmicznych bez okrelenia wysokosci
dzwiekow;
Sekwencji dzwiekow z informacja o wysokosci i ryt-
mie.
Rozszerzenie ideii melo- | Generowanie wariacji i melodii kontrapunktowych;
dycznych bLaczenie fragmentéw melodii w dhuzsze 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. 3: Podstawowe zadania procesu komponowania (na podstawie [40]). Opraco-
wanie wlasne.

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 muszg 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 dzwiekow 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 (|34]). 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. [44].

Aranzacja (tab. stanowi problem doboru fragmentéw utworu do okreslonych
partii instrumentéw muzycznych. Czesciowo problem ten jest rozwigzywany w syste-
mach rozbudowujacych (rozszerzajacych) melodie oraz harmonizujacych wejsciowy
material muzyczny. Istnieja jednak systemy ([9]), w ktorych wyodrebniony zostal
osobny modut 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 poruszaja sie¢ w plaszczyznie niskiego
poziomu opisu kompozycji (na ogét na poziomie opisu pojedynczej frazy utworu).
Istnieja rowniez systemy, ktore sa w stanie generowa¢ w pelni rozwiniete kompozy-
cje, poruszajac sie po roznych plaszczyznach opisu struktury utworu (np. od frazy
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po forme) [§]. Systemy takie maja najczesciej charakter interaktywny i pozwalaja

(lub czesto wymagaja) zdefiniowania przez uzytkownika struktury na najwyzszym

poziomie opisu kompozycji w sposéb manualny ([48]) badz czesciowo zautomatyzo-

wany ([8], [9]). Ksztaltowanie struktury w systemach komponowania jest realizowane

rowniez z wykorzystaniem roéznych technik i metod obliczen ewolucyjnych takich jak

agenty, automaty komorkowe lub PSO (optymalizacja rojem czasteczek) (6], [31]).
Przedstawiona analiza procesu komponowania ujeta przez Bilesa w [40] pozwala

autorowi dokona¢ proby ulokowania swojej koncepcji systemu algorytmicznego kom-

ponowania muzyki na tle innych rozwiazan jako systemu, w ktorym:

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

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

— generowanie harmonii bazuje na regutach zmian akordéw zwiazanych, na bazie
ktorych tworzona jest melodia wiodaca;

— etap aranzacji ujety jako zdefiniowanie instrumentéw do okreslonych partii
utworu pozostaje pod kontrola uzytkownika;

— struktura utworu definiowana jest z poziomu wysokiej abstrakcji opisu formy
kompozycji (top-down), a mozliwe potaczenia fragmentow utworu w jedna kom-
pozycje wynikaja z analizy wlasciwosci tych fragmentow (bottom-up).

11.1. Komponowanie bez definiowania formy generowanego utworu

Generowanie muzyki nieposiadajacej skrystalizowanej formy (tzn. poczatku, roz-
winiecia i zakoriczenia) jest zagadnieniem dosé 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. [39]

W przyjetej koncepcji systemu wyjsciowa kompozycja muzyczna tworzona jest
7z mniejszych fragmentéw muzycznych, zwanych wzorcami muzycznymi. Wzorzec
jest w tym podejsciu zdefiniowany jako macierz nut zaproponowana w [26], ktorej
przyktad zaprezentowano w tab. 4l przy czym dodatkowo macierz ta posiada stalg i
jednakowa dla wszystkich wierszy wartos¢ dtugosci dury nuty (w jednostkach bpm,
i sekundach). Uproszczenie to jest podyktowane sposobem generowania wzorca.

Onset Dur. MIDI Pitch Vol. Onset Dur.
(bpm) (bpm) ch. (sec.) (sec.)
0 0.4167 1.00 60.00 100.00 0 0.25
0.4167 0.4167 1.00 62.00 100.00 0.25 0.25
0.8333 0.4167 1.00 64.00 100.00 0.50 0.25
1.2500 0.4167 1.00 65.00 100.00 0.75 0.25
1.6667 0.4167 1.00 67.00 100.00 1.00 0.25
2.0833 0.4167 1.00 69.00 100.00 1.25 0.25
2.5000 0.4167 1.00 71.00 100.00 1.50 0.25
2.9167 0.4167 1.00 72.00 100.00 1.75 0.25

Tab. 4: Przyktadowa macierz nut w $rodowisku Matlab. Opracowanie wtasne.
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Przykladowa macierz o rozmiarze [8x7|, opisujaca oktawe od dzwieku C'4 (60) do
C5 (72), przedstawiono w tab. Kazdy wiersz macierzy reprezentuje sparametry-
zowany dzwick muzyczny. Kolejne kolumny zawieraja wartosci parametrow danego
dzwieku. W pierwszej kolumnie znajduja sie wartosci rozpoczecia dzwieku w jed-
nostkach bpm, zwigzanych z tempem odgrywania utworu. Druga kolumna zawiera
wartosci dtugosci dzwiekoéw w jednostkach bpm. W kolumnie trzeciej wystepuja nu-
mery wykorzystanego przez dany dzwiek kanatu MIDI (standard MIDI zaktada jed-
noczesne wykorzystanie 16 kanaléw, przy czym w przytoczonym przyktadzie z tab.
wykorzystywany jest jedynie kanal nr 1). Kolumna czwarta zawiera wartosci wy-
sokosci dzwiekow zapisane w postaci liczb MIDI, ktore odpowiadaja poszczegdlnym
czestotliwosciom dzwiekow wykorzystywanych w muzyce (ich zakres jest ograniczony
od 0 do 127). W kolumnie piatej znajduja sie wartosci glosnosci dzwiekow zawarte
w przedziale od 0 (cisza) do 127 (najglosniej). Kolumny szosta i siodma zawieraja
wartodci przedstawione w kolumnach pierwszej i drugiej wyrazone w sekundach.

Macierz nut przedstawia zatem reprezentacje pewnej sekwencji komend MIDI,
ktora w przyjetym podejsciu analizuje jedynie ograniczony zbiér komunikatow MIDI
przechowywanych w postaci pliku MIDI.

Wzorzec muzyczny W jest zdefiniowany jako macierz nut MN:

G jezeli G- € N
W:MNmX77m: lw R TR o .
jezeli ¢ N

duryy

gdzie:
— myn oznacza liczbe wierszy macierzy nut (MN),
— lw oznacza zadeklarowang dtugos¢ wzorca w jednostkach bpm,
— dury jest wartoscig dtugosci dla wszystkich dzwickow zawartych w macierzy
MN.
Mini-generator (oznaczony jako Mg) jest podstawowym komponentem w opisywane;
koncepcji autorskiego systemu algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie
wrzorcOw muzycznych. Definicja mini-generatora Mg zostala przedstawiona ponizej
jako:

Mg = {K, MM,WPN,dury, by, t}, (2)

gdzie:

— K oznacza klase mini-generatora,

— MM - motyw muzyczny na bazie ktorego generowany jest wzorzec muzyczny W,

— WPN - wektor pozycji (wierszy macierzy MN) nut, w ktérych maja by¢ roz-
mieszczone dzwieki z motywu MM,

— dury - wartos¢ diugosci dla wszystkich dZzwiekow generowanego wzorca W
okreslona w jednostkach 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. Przynalezno$¢ do danej klasy determinuje sposéb wykorzystania

mini-generatora Mg w procesie generowania wzorca muzycznego. W prezentowanym

systemie zdefiniowane zostaly nastepujace klasy mini-generatorow:

— generator monofoniczny,

— generator polifoniczny,
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— 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, ktorego ge-
nerowane sekwencje muzyczne (monofoniczne i polifoniczne) sa interpretowane jako
sekwencje perkusyjne.

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

1CY
,C

KMM=| """ | k<=n. (3)
mCy

Z macierzy KMM losowana jest dla mini-generatora Mg kombinacja motywu
muzycznego zdefiniowana jako MM. Mini-generator Mg moze réwniez przyjmowac
MM w postaci staltej zdefiniowanej liczby naturalnej. Tak sparametryzowany Mg
generuje fragmenty muzyczne, w ktorych wszystkie dZzwieki posiadaja te sama wy-
soko$¢ rowna statej MM. W zalezno$ci od klasy K oraz rodzaju MM (wektor lub
skalar) zdefiniowane zostaly rozne reguly generowania wzorcow.

Za rozmieszczenie dzwiekéw muzycznych w odpowiednich miejscach macierzy
nut generowanej przez mini-generator odpowiada wektor pozycji dzwiekow WPN.
Struktura wektora WPN jest generowana na podstawie wyrazenia:

WPN ={n:rs:l},nrs <l (4)

Parametr n jest dowolna liczbg naturalna mniejszg od zdefiniowanej liczby wier-
szy | macierzy nut. Stala rs jest liczba naturalna okreslajaca krok wypelnienia
wektora WPN. Dla przyktadu: majac zdefiniowana liczbe wierszy [ (dzwiekow) w
macierzy jako 32, parametr n ustawiony na wartos¢ 1 oraz stala rs ustawiona na
4, wektor WPN bedzie mial posta¢ WPN = {1,5,9,13,17,21, 25,29}, co oznacza,
ze tylko dla zdefiniowanych pozycji WPN macierzy nut mini-generatora Mg moze
osadza¢ dzwieki muzyczne podczas tworzenia wzorca muzycznego. Rozmieszczenie
dzwiekéw w macierzy wpltywa na rytmike wzorca muzycznego generowanego przez
mini-generator i wykorzystanego nastepnie do generowania wyjsciowej kompozycji.

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 réznych kon-
figuracji ustawieni. Wszystkie kompozycje znajduja sie na ptycie CD dotaczonej do
dysertacji.

13



Omawianym dalej przyktadem jest kompozycja s1 — 415. flac, do syntezy ktorej

wykorzystano 6 kanatow MIDI z jedynie 2 instrumentami banku Evanessence2,
tj. Ukulele oraz Latin(Loops). W procesie komponowania autor zdefiniowal
nastepujace wartosci parametrow systemu:
dur = 0.25 - dtugosé¢ dzwieku w macierzy NM wyrazona w sekundach,
pattern | = 32 - liczba wierszy (dzwigkow) macierzy N M,
n_pattern = 128 - liczba wzorcéw muzycznych wygenerowanych przez system,
u__pattern = 64 - liczba wzorcoOw muzycznych wykorzystanych w kompozycji,
rt = [4] - tablica rt powtorzen.
Bazowym motywem dla wzorcow muzycznych jest wektor wysokosci dzwiekéw zde-
finiowany w postaci: p =< 50,48, 50, 53, 55,43, 41,43, 36,38 >, ktory postuzyt do
budowy macierzy K M M. Macierz K M M sktada sie z trzech “czesci” zawierajacych
kombinacje wygenerowane na podstawie trzech wersji wektora p: podstawowej,
zwiekszonej o warto$¢ 4 (linia 10) oraz zwiekszonej o wartosé 7. Tak wiec gorna
“czes¢” macierzy K M M zbudowana jest na podstawie kombinacji wektora p, $rod-
kowa stanowi kombinacje wektora p; =< 54,52, 54,57,59,47,45,47,40,42 > a dolna
- kombinacje wektora p, =< 57,55,57,60, 62, 50, 48, 50,43, 45 >.

Konfiguracja mini-generatorow wykorzystanych w procesie komponowania zo-
stala przedstawiona w tab. [5] Mini-generatory od Mg, do Mgy, naleza do klasy
generujacej partie instrumentéw perkusyjnych, natomiast mini-generatory od M gio
do M g13 generuja partie melodii, przy czym w tym wypadku sg to partie odtwarzane
przez jeden instrument muzyczny. Dla urozmaicenia czeSci rytmicznej kompozycji,
autor zdefiniowal dynamiczna strukture motywow PM dla wzorcow Mgy, Mgyg i
Mg.

Dla mini-generatora Mgy 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 posta¢ wektora pm,
zbudowanego na podstawie implementacji:

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

Mini-generator M g1 generuje dzwieki na podstawie wektora pm, zdefiniowanego
wg. implementacji:

step = fix(pattern 1/fix (rand (1)*rhytmic_ step(7)+1));
vec = rhytmic_ value{l}(1l:step:end);
temppattern(vec,4) = ones(1,length(vec))*38;

Dla tak zdefiniowanych mini-generatorow utworzona zostata architektura ge-
nerowania kompozycji wg schematu przedstawionego na rys. Bloki oznaczone
przez M g, symbolizuja zdefiniowane mini-generatory biorace udzial w procesie ge-
nerowania wzorca muzycznego. Od kazdego bloku odchodzi pewna liczba odcinkéw
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Mini-generator| Klasa | rhytmic_step | rhytmic_value | PM Kanat
MIDI

Mg, D 32 [1,5,9,...,29] 36 10
Mo 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 g1¢ D 8 [17,21,25,29] pm 10

M g4 D 8 [1,5,9,...,29] pm 10

M g9 M 32 [2,6,10,...,30] 7z KMM 1

M g3 M 8 [2,6,10,...,30] 7z Mgy 2

M g4 M 32 [1,6,11,...,31] z Mgio 3
M5 M 16 12,4,6,...,32] z Mg 4
Mglﬁ M 32 [3,6,9,,30] Z M912 5)
Mgl7 M 32 [1,2,3,,32] Z Mglg 6
Mglg M 16 [2,5,8,,32] Z Mglg 7

Tab. 5: Parametry zdefiniowanych mini-generatoréw dla kompozycji s1 — 415. flac.
Opracowanie witasne.

taczacych sie w jednym z sze$ciu weztéow w symbolizujacych proces konkatenacji
Wwzorca muzycznego.

Wygenerowane wzorce muzyczne posiadaja strukture ztozona z maksymalnie 32
dzwiekoéw muzycznych, natomiast w kompozycji koicowej wystepuja w postaci grup
zawierajacych cztery powtorzenia wzorca. Wiadciwoséé te widac szczeg6lnie na rys.
przedstawiajacym fragment kompozycji s1 —415. flac zbudowany z trzech wzorcow.
Podobienistwo w budowie jest zauwazalne przede wszystkim pomiedzy pierwsza a
ostatnig czescig przedstawianego fragmentu, w ktorych mini-generatory partii per-
kusyjnych utworzyly zblizone struktury rytmiczne (oznaczone na rys. [2)).

Podobienstwa w budowie poszczeg6lnych grup wzorcow sg styszalne réwniez w
kolejnych cze$ciach przedstawianej kompozycji. Dodatkowo wystepujace po sobie
kolejne fragmenty oscyluja wokot podobnego motywu muzycznego (zbudowanego na
podstawie wektora p, p; lub p,). Utworzona kompozycja spetnia definicje muzyki tta
(podanej we wezesniejszej czesci pracy) jednak, w opinii autora, jej “powtarzalnos¢”
i swego rodzaju “chaotycznos¢” moga stanowi¢ o stabych cechach prezentowanej
koncepcji systemu. Podobne cechy komponowanej muzyki mozna ustysze¢ w innych
kompozycjach, umieszczonych na dotaczonej do pracy ptycie CD. Biorac pod uwage
powyzsze stwierdzenia oraz analizujac wyniki przeprowadzonych eksperymentow,
autor zaproponowat inna, odmienng koncepcje algorytmicznego komponowania mu-
zyki, uwzgledniajaca definicje formy generowanej kompozycji.
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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

Rys. 1: Schemat generowania architektury klas wzorcow przez zdefiniowane

mini-generatory Mg dla kompozycji s1 — 415. flac. Opracowanie wtasne.
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Rys. 2: Wykres pianolowy fragmentu kompozycji s1 — 415. flac z zaznaczonymi gru-

180

pami wzorcow wykazujacymi podobienstwo budowy. Opracowanie wtasne.
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PARAMETRY

WEJSCIOWE

GENEROWANIE N .
ZMIAN AKORDOW » WZORZEC AKORDOW

—

1
v

Rys. 3: Generowanie zmian akordéw. Opracowanie wlasne.

11.2. Komponowanie uwzgledniajace opis formy generowanego utworu

W  poprzednim rozdziale poswieconym przeprowadzonym badaniom nad
uzytecznodcia 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$¢ posiada znamiona muzyki tla,
w ktorej dopatrzy¢ siec mozna teoretycznie nieskonczonej struktury, ograniczonej
warto$ciami parametréow systemu. To nieograniczenie formy lokuje omawiany sys-
tem w dziedzinie systeméw komponowania raczej prymitywnych, w ktorych zaszyta
muzyczna “wiedza teoretyczna” jest minimalna. Z tego wzgledu autor podjal probe
poszerzenia opisywanej wczeénie koncepcji komponowania o mozliwosé definiowania
finalnej struktury formy kompozycji i jej elementow.

Najwazniejsza zmiana dotyczy sposobu generowania wzorcoOw, z ktorych two-
rzona jest wyjsciowa kompozycja muzyczna. Dodatkowo autor zrezygnowal z etapu
oceny podobienistwa wygenerowanych wzorcow, z racji przyjetego mechanizmu ge-
nerowania i faczenia wzorcow w ramach kompozycji.

Biles w swoich rozwazaniach na temat modelowania procesu komponowania mu-
zyki poprzez zdefiniowanie elementarnych zadan, ktore ksztaltuja ten proces wspo-
mnial, ze rozmieszczenie zadan ulokowanych w tab. [3| zostalo wykonane w sposob
arbitralny. System, ktory w sposoéb mniej lub bardziej kompleksowy generuje kom-
pozycje muzyczne, moze bazowaé na réznych zadaniach procesu komponowania, nie
koniecznie w kolejnosci przedstawionej w tab. [3| Z tego wzgledu autor w tej czesci
pracy zaproponowal odmienne podejécie do problemu algorytmizacji procesu kom-
ponowania muzyki, bazujac na harmonizacji jako wejSciowym etapie generowania
WZOrcoOw.

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

Wy ={A,,na,la,S R} (5)

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

— A, - wygenerowany akord poczatkowy,

— ny4 - liczba akordow, 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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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 =21V 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 =it -V C-dur - A-dur —d-mol —G-dur
I VI IV =V C-dur - A-dur —F-dur —G-dur
IV =1 =21V -V F-dur —»C-dur —F-dur —G-dur

Tab. 6: Przyktadowe kadencje oparte na tonacji C-dur. Opracowanie wtasne.

Akord poczatkowy A, jest macierza nut M N zdefiniowang jako

pim
MN = : , (6)
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 ( [5)) zbior regul R,
na podstawie ktorego budowana jest sekwencja akordow W,. Zasady generowania
sekwencji zostaly zapisane w postaci regut bazujacych na kadencjach, ktore wykorzy-
stuja pojecie funkcji harmonicznej budujacej lub wygaszajacej napiecie w utworze
muzycznym.

W tab. [0 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 odpowiadajg 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 regut R, ujety we wzorze [o|zostal przez autora zdefiniowany jako macierz
tranzycji (7)), w ktorej nastepstwo pojawienia sie okreslonego akordu j (funkcji har-
monicznej) uwarunkowane jest zdefiniowanym prawdopodobienistwem p;; oraz aktu-
alnie wygenerowanym akordem 7. W nagtéwkach kolumn i wierszy macierzy tranzycji
znajduja sie cyfry rzymskie, okreslajace funkcje harmoniczne przedstawione w tab.

18



Bl Dla kazdego przejscia czyli wygenerowania akordu j bedacego nastepnym w se-
kwencji po akordzie ¢, definiowane jest prawdopodobienstwo p;; wystapienia takiego
zdarzenia. W macierzy celowo nie zostaly podane konkretne wartosci prawdopodo-
bienstwa, gdyz zmieniajg sie one w zaleznosci od aktualnego stopnia kadencji oraz
numeru kolejnego wygenerowanego akordu w ramach progresji. Dla przyktadu: praw-
dopodobieristwo przejécia ze stopnia I do IV stopnia skali w sytuacji gdy akord ten
jest jedynym w progresji (poczatek procesu generowania) jest inne niz w przypadku
gdy akord ten zostal powtorzony w kolejnym kroku (w progresji akordow znajduja
sie dwa akordy zbudowane na I stopniu skali).

I | IT | III | IV | V | VI | VII

I P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17
I | pa1 | pa2 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27
II1 | p31 | p32 | P33 | P34 | P35 | P36 | D37
IV | Da1 | pa2 | D13 | Paa | Pas | Pas | Dar
V' | ps1 | Ps2 | D53 | Dsa | D55 | Dse | P57
VI | pe1 | Pe2 | D63 | Pea | Des | Pes | Der
VIL | pr1 | pr2 | P73 | Pra | P75 | P16 | P77

Tab. 7: Macierz tranzycji generowania sekwencji akordéw. Opracowanie wtasne.

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 7€ wzorcem
melodii W), wygenerowanej na podstawie sekwencji akordow W,. Wzorzec melodii
Wy jest macierza nut wygenerowana na podstawie parametréw przedstawionych w
postaci

Wy = {Wa,{dy,ds,...,dn},{01,00,...,0m}, {v1,v2,...,0s}}, (7)
gdzie:
— W4 - wzorzec sekwencji akordow, na podstawie ktérego wygenerowana bedzie
melodia,
— {di,ds, ..., d,} - wektor mozliwych dtugosci dzwiekow wystepujacych w melodii,
— {01,09,...,0n} - wektor mozliwych przesunie¢ dzwiekow wystepujacych w me-
lodii,
— vy, v9,...,vs} - wektor mozliwych gtosnosci dzwiekow wystepujacych w melodii.

Algorytm 1 przedstawia koncepcje generowania melodii bazujaca na analizie
wzorca W, sekwencji akordéw. Mocnym ograniczeniem narzuconym przez autora
jest wykorzystanie podczas tworzenia melodii wylgcznie dzwickéow wchodzacych w
sktad analizowanych akordéw. Gléwnym elementem algorytmu 1 jest okienkowanie
sygnatu (wzorca W,) oknem Oy o zadanej rozpietosci czasowej < t,,t; >, ktore
zawiera wydzielony fragment wzorca. Podczas przesuwania okna wzdtuz wzorca Wy
generowane sa kolejne dzwieki D), melodii, ktéra ostatecznie przybiera posta¢ ma-
cierzy nut wzorca Wj,. Jest to podejscie czesciowo stochastyczne, czesciowo deter-
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Algorytm 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,.

ministyczne, poniewaz dzwieki melodii losowane sa ze zbioru mozliwych dzwiekéw
wystepujacych w akordach, natomiast ich roztozenie w czasie jest z géry ograniczone
wystepowaniem akordéw w macierzy wzorca Wu.

Uzupetnieniem nowej koncepcji generowania wzorca muzycznego jest wprowa-
dzenie mechanizmu tworzenia wzorca linii basowej (oznaczonego jako Wpg) na pod-
stawie generowanego wzorca Wy, Wymieniong funkcjonalnosé, o ktorej wspomniano
w kroku 5e w algorytmie 1, przedstawiono szerzej w algorytmie 2.

Generowanie linii basowej polega na fragmentacji linii melodycznej wzorca Wy,
oraz transponowaniu o m oktawy w doét. Ten prosty zabieg powoduje poszerzenie
spektrum czestotliwosci dzwickow muzycznych w wygenerowanej kompozycji, a li-
nia basowa jest $cisle zwiazana z melodia glowng. 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 zalozyt rowniez
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Algorytm 2 Generowanie linii basowej na podstawie melodii. Opracowanie wlasne.

1. Wybierz fragment wzorca melodii W), zgodnie z polozeniem okna analizy O 4,

2. Zdefiniuj parametr £ jako liczbe losowa z przedzialu < 1,...,[ >, gdzie [ stanowi
liczbe wszystkich dZzwiekow muzycznych w wybranym fragmencie wzorca Wy,

3. 7 wybranego fragmentu macierzy nut wzorca melodii wybierz n dzwiekow, po-
mijajac co k-ty element,

4. Transponuj o m oktawy w doét dzwieki wybrane w punkcie 3,

5. Dodaj transponowane dzwieki do macierzy wzorca Wp linii basowej.

mozliwos¢ stosowania zdefiniowanego wczesniej mini-generatora. Nalezy jednak
przedstawi¢ zasadniczg réznice pomiedzy wykorzystaniem mini-generatora w kon-
cepcji generowania utworu muzycznego, w ktorym nie zostata zdefiniowana forma
kompozycji, a koncepcja, w ktorej opis formy utworu stanowi centralny punkt pro-
cesu komponowania.

W poprzednim rozdziale mini-generatory zostaly przedstawione jako mecha-
nizm generowania wszelkich wzorcow muzycznych, wykorzystywanych poézniej w
procesie generowania kompozycji wyjsciowej. Koncepcja komponowania utworu z
uwzglednieniem definiowania jego formy wykorzystuje mini-generatory, w ktorych
parametr MM przedstawiony we wzorze przyjmuje postaé¢ skalara - wartosci
odpowiadajacej konkretnemu instrumentowi perkusyjnemu zdefiniowanemu w stan-
dardzie General Midi. Dodatkowo parametr K oznaczajacy klas¢ mini-generatora
jest wspoélny dla wszystkich mini-generatoréw wykorzystanych podczas generowania
wzorca i oznaczony jako klasa generatora perkusyjnego.

Istotna zmiang w stosunku do przedstawionej w poprzednim rozdziale koncepcji
generowania kompozycji wyjsciowej jest pominiecie etapu selekcji wzorcow i genero-
wanie utworu muzycznego na podstawie modelu kompozycji U

U= {PVV, F= {ifl;ifQ; ceey ifn},S, I, {MGfl; MGfQ; ey Man}}, (8)
w ktorym:
— PW - oznacza zbiér parametrow wejsciowych kompozycji,
— F ={ip;ig;... 10y, } - oznacza zbior identyfikatoroéw 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 kanalow MIDI,

— {MG; MGy,;...; MGy, } - oznacza zbiér mini-generatoréw MG przypisanych
do poszczegolnych fragmentow kompozycji fi ... f,, przy czym n stanowi liczbe
zdefiniowanych fragmentéow kompozycji.

Do parametréow wejsciowych PW ksztaltujacych kompozycje wyjsciowa systemu

naleza:

— tempo utworu (liczba catkowita, wyrazajaca szybkos$¢ odtwarzania kompozycji
w jednostkach bpm),

— przyjeta skala muzyczna, w ktorej tworzona bedzie kompozycja,

— definicje fragmentéw muzycznych, z ktérych bedzie generowana kompozycja,

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

pozycji.
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Skala muzyczna zostata zdefiniowana jako wektor 8-mio elementowy, w ktérym znaj-
duja sie wartosci interwalow kolejnych stopni skali, wyrazone w liczbie péttonow.
Pierwszym elementem tego wektora jest liczba 0, ktéra opisuje pierwszy stopien
skali - warto$¢ odniesienia dla pozostalych stopni. Ostatni element wektora zostat
zdefiniowany jako interwal oktawy wyrazony wartoscia 12 pottonow. Przykladowo
dla naturalnej skali durowej zdefiniowa¢ mozna nastepujacy wektor interwalow:
<0,2,4,5,7,9,11,12 >. W takim wypadku dla dzwieku C4, dla ktérego wysokosé
wyrazona wg standardu MIDI wynosi 60, otrzymujemy naturalng 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 dzwick C'5, nalezacy juz do kolejnej
oktawy.

Fragment muzyczny stanowi zdefiniowana cze$¢ kompozycji przedstawiona w
postaci macierzy nut zbudowanej na podstawie wybranych wzorcow muzycznych.
Formalny zapis fragmentu jest zdefiniowany jako

f: {Z.fvSf7[f7WAf7W]\4f7WBf7MGf}’ (9)

gdzie:
— iy jest identyfikatorem danego fragmentu f,
— Sy jest zbiorem kanaléw midi wykorzystanych do wygenerowania fragmentu f,
— Iy stanowi zbior instrumentow MIDI przypisanych do zdefiniowanych we frag-
mencie f kanatow MIDI,
— Wa, jest wzorcem sekwencji akordow przypisanym do fragmentu f,
— W, jest 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-generatorow przypisanych do fragmentu f.
Identyfikator i; fragmentu stuzy do jego lokalizowania w zbiorze F’ ( opisujacym
forme generowanej przez system kompozycji muzycznej. Przyktadowo dla zdefinio-
wanych fragmentéw kompozycji fi, fo, f3 1 f4 mozna zdefiniowac ich identyfikatory:
11 = 1, 19 = 2, 13 = 3 oraz 14 = 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 tenko-
lekcje nalezy analizowaé od lewej do prawej strony, przy czym kolejnosé elementow
zbioru jest istotna. W przedstawionym przyktadzie zbioru F' mozna zauwazy¢, ze
fragment f; o identyfikatorze i; = 1 wystepuje dwukrotnie na poczatku kompozycji.
Nastepnie naprzemiennie wystepuja dwie grupy fragmentow: czterokrotnie powto-
rzony fragment fy (i = 2) oraz dwukrotnie powtorzony fragment f3 (i3 = 3).
Kompozycja koniczy sie dwukrotnym wystapieniem fragmentu f; o identyfikatorze
1y = 4.

Spily ( stanowig podzbiory wystepujacych kolejno w ( zbiorow: S kanalow
MIDI oraz I instrumentoéw MIDI wykorzystanych w kompozycji U. Na tym etapie
badan autor zalozyl wystepowanie w danym fragmencie jednego wzorca sekwencji
akordow Wy, na ktorym bazuje mechanizm generowania melodii i linii basowej.
Istnieje natomiast mozliwo$¢ generowania wiecej niz jednej melodii i linii basowej dla
wygenerowanego wzorca Wa,, co zostalo szerzej przedstawione w czesci dysertacji
poswieconej eksperymentom i wynikom badan.
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Ostatnimi parametrami ujetymi w zbiorze parametréow wejsciowych PW sa
dtugosci akordéow (wyrazone w jednostkach bpm) zdefiniowane niezaleznie dla
kazdego fragmentu kompozycji oraz liczby akordéw w ramach wzorcoéw sekwencji
akordow Wy, zwiazanych z fragmentami kompozycji. Wymienione parametry stuza
do okreslenia dtugosci wzorca sekwencji akordow Iy 4, wyrazonej wzorem

lwa, =laxn, (10)

gdzie:
— 14 - dtugos¢ akordu (w bpm),
— n - liczba akordow generowanych we wzorcu Wy,.
Dlugos¢ wzorca sekwencji akordow Wy, jest wykorzystywana podczas generowania
melodii i linii basowej (algorytm 2). Odpowiednio dobrane l4 oraz n we wzorcach
sekwencji umozliwiaja generowanie kompozycji w roznym metrum (I 4) oraz z réznym
poziomem zlozonosci fragmentéow kompozycji (n).

Na potrzeby eksperymentéw zdefiniowane zostaly cztery czesci kompozycji ozna-
czone kolejnymi liczbami caltkowitymi. Ponizej zostaly zdefiniowane nastepujace
wartosci parametrow systemu:

— form = [1,1,3,3,1,1,4,3,3,1] - wektor definiujacy strukture kompozycji (ko-
lejnos¢ 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 dzwigkow 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, ze zdefiniowany dla werbla,

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

— possible _duration _mell = [0.25] - wektor mozliwych dtugosci 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 akordow,

— 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.

W przedstawionej konfiguracji system generuje cztery rodzaje “fragmentow” 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 zbioréw warto$ci wykorzystanych przez rézne mini-generatory.

Domyslnym akordem dla generowania progresji akordow jest akord molowy Gs#

(sktadajacy sie z dzwiekow: Gs#, Bs, D47 ), na podstawie ktorego budowane sa ka-

dencje w poszczegolnych czesciach kompozycji.
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Mini-generator| Klasa | rhytmic_step | rhytmic_value | PM Kanat
MIDI
Mgy D pl onset 36 10
Mg D pls onset s 40 10
M g3 D pl onset 42 10
Mg, D pl onset o1 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
Mgs D pl/2 onset _h2 pm_h 10
M gy D pl onset 54 10

Tab. 8: Parametry zdefiniowanych mini-generatorow. Opracowanie wtasne.

W przyjetej koncepcji model mini-generatora odgrywa kluczowa role podczas
budowania wzorca muzycznego dla instrumentéw perkusyjnych. W tab. |8 przedsta-
wiona zostata konfiguracja mini-generatoréow zdefiniowanych w badanym systemie
komponowania, a dla potrzeb przeprowadzonych eksperymentéw autor zdefiniowalt
nastepujace zmienne przedstawione na listingu ponizej (kod Matlab):

lpos = length(possible location );

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

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

£il11 — [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 okredlaja wartosci parametru rhytmic_step losowane z wek-
torow lokalizacji dzwiekéw. Zmienne onset, onset s, onset _hl i onseet h2 repre-
zentuja wektory parametru rhytmic_value - lokalizacji dZzwiekéw 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 poszczegbdlnych czesci kompozycji muzycznej. Kazda
czesé z osobna mozna traktowac jako odrebna klase, dla ktoérej generowane sg wzorce
muzyczne wg potaczen mini-generatoréw przedstawionych na rys.
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Rys. 4: Schemat generowania architektury klas wzorcow przez mini-generatory zde-
finiowane w tab. [8l Opracowanie wtasne.
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Rys. 5: Fragment kompozycji wygenerowanej na podstawie ustawienn ze strony
Opracowanie wtasne.

Fragment przyktadowej kompozycji k_raw _421.flac zbudowanej na podstawie
przedlozonej konfiguracji poczatkowej zaprezentowano na rys. o] Wskazany wykres
pianolowy zostal podzielony na obszary, w ktérych wystepuja fragmenty zdefinio-
wane wg parametru form. I tak, w pierwszym od lewej strony obszarze znaj-
duja sie dwa powtorzenia fragmentu pierwszego, w kolejnym dwa drugiego, w trze-
cim nastepuje ponowne dwukrotne wystapienie fragmentu pierwszego, natomiast w
ostatnim obszarze znajduje sie fragment czwarty. Dodatkowo rys. o| ukazuje rézne
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dtugosci wygenerowanych wzorcow muzycznych: fragment trzeci sktada sie ze wzor-
cow zbudowanych na podstawie o$miu wystapien akordow (parametr stepy), podczas
gdy fragment pierwszy sktada sie ze wzorcow zawierajacych cztery akordy (parametr

stepy).
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13. Podsumowanie

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. dtugosé¢ dzwiekow
muzycznych, dlugo$¢ wrzorca, strukture zbioru wzorcow oraz strukture tablicy po-
wtorzen wzorcow.
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Przedstawione wyniki zmian dlugosci dzwiekéw muzycznych jak i catych wzor-
cow sugeruja ich wptyw na powtarzalnoéé fragmentéw kompozycji oraz ztozonosé jej
struktury. Przyktady wygenerowanych kompozycji ukazuja mozliwosci systemu w za-
kresie tworzenia muzyki o zmiennej dynamice i ztozonosci struktury. Przy przyjetym
stalym tempie utworu oraz statej dlugosci wzorca muzycznego, zmiana parametru
dhugosci tworzacych go dzwiekow powoduje zmiane w dynamice catej kompozycji:
im krotsze dzwieki, tym bardziej dynamiczny wydaje sie by¢ efekt koricowy pracy
systemu. Natomiast w sytuacji gdy przyjeta zostata stala dtugos¢ dzwickéw muzycz-
nych i tempa kompozycji, zwickszenie dtugosci wzorca powoduje zwiekszenie ogolne;j
ztozonosci kompozycji - wzorce muzyczne zbudowane sg z wiekszej liczby dzwiekow,
ktore moga tworzy¢ bardziej rozbudowane tematy muzyczne.

Autor w ramach doswiadczen przeprowadzil réowniez proby zmian proporcji
pomiedzy zbiorem wygenerowanych a wykorzystanych wzorcéw kompozycji muzycz-
nej oraz zmian budowy tablicy powtorzen wzorca rt. W wyniku przeprowadzenia
kilku procesow komponowania otrzymano wynik nacechowany wielokrotnymi po-
wtorzeniami tego samego wzorca, co odstania pewng stabo$¢ opisywanej koncepcji
systemu w przypadku stabo urozmaiconego zbioru wzorcéow muzycznych. Jedno-
czesnie inne kompozycje ukazuja réozne aspekty powtoérzen wzorcow muzycznych w
ujeciu kompletnej kompozycji oraz chaotycznosci jej struktury w przypadku rozbu-
dowy tablicy powtorzen rt.

Przedstawione wyniki badan nad mozliwosciami systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki na podstawie wzorcow muzycznych i opisu formy utworu, poka-
zuja odmienny charakter tworzonej muzyki, w poréwnaniu z systemem bazujacym
wylacznie na mini-generatorach, a ktorego analizy dokonano w rozdziale 11.1. Wy-
odrebnionych 6 parametrow sterujacych praca systemu stanowi jedynie podstawe
mozliwosci modyfikowania konicowej formy kompozycji.

Modyfikacja struktury wektora formy razem ze zdefiniowaniem algorytmu ge-
nerujacego poszczegdlne czesci kompozycji to podstawowe narzedzia kreujace fi-
nalng posta¢ dzieta muzycznego utworzonego przez proponowany system. Zmiana
kolejnosci elementéow formy moze byé pomocna w eksploracji ciekawych i niesza-
blonowych wynikéw, a sposob definiowania czesci 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
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 pomocg 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 jedng z najwazniejszych cech
generowanego utworu, dlatego tez w przyjetej koncepcji zdefiniowane zostaly odpo-
wiednie parametry, pozwalajace zmienia¢ jego strukture rytmiczna. Modyfikacjom
rytmicznym moga podlega¢ zaréwno poszczegolne dzwieki (poprzez zmiany para-
metréw dhugosci i przesunie¢ dzwickéw w obrebie wzorca muzycznego lub czedci
kompozycji) jak i cale fragmenty muzyczne, ktorych charakterystyke mozna mody-
fikowac za pomocg odpowiednio dobranych wartosci liczby i czasu trwania akordow.
Zmiana wymienionych parametrow prowadzi¢ moze réwniez do zmiany artykulacji
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dzwiekow, co w potaczeniu z ciekawym brzemieniem instrumentu syntezujacego dang
partie, moze daé¢ ciekawe efekty konicowe.

Parametry zdefiniowane w systemie w réznym stopniu pokrywaja domeny mu-
zyki zwigzane z procesem komponowania utworu. Autor prezentujgc wyniki swoich
badan mial na celu jedynie przedstawienie okre$lonych technik sterowania tym pro-
cesem w obrebie przyjetych koncepcji.

Nawigzujac do komponentéw problemu badawczego sformutowanych na str.
- celu i hipotezy badawczej nalezy oceni¢, ze zostaly one osiggniete. Cel opisany
jako opracowanie modelu komputerowego systemu komponowania muzyki uzytkowej
(posiadajgcej wartosé rynkowq), w ktdrym do generowania oryginalnych utwordw
muzycznych wykorzystuje sie metody autorskie oparte na metodach sztucznej inte-
ligencyi, zostal bez watpienia osiagniety. W pracy zostaly szczegdlowo opisane owe
autorskie metody z podkresleniem ich nowatorskich aspektow. Autor uwaza je za
wlasne, pozbawione wad prawnych i innowacyjne wg czesto przywolywanego dzis
kryterium - sa nowe i majg wartos¢ (metodyczna, techniczna i, by¢ moze, rynkowa).

Hipoteza opisana jako przypuszczenie, ze bazujgc na metodach sztucznej inte-
ligencyi, mozliwe jest opracowanie takich algorytmow komponowania utworow mu-
zycznych, ktorych efektem bedqg utwory atrakcyjne w odbiorze i posiadajgce strukture
poprawng w aspekcie teorit muzyki, zdaniem autora takze zostata dowiedziona, przy
czym owa teoria muzyki stanowi koncept regut i struktur zdefiniowanych w ramach
struktur okreslajacych mozliwe sasiedztwa miedzy réznymi zdarzeniami muzycz-
nymi: dZzwiekami, calymi akordami czy fragmentami kompozycji.
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Tematyka, cel pracy

Muzyka od wielu wiekow jest nieodlageznym elementem naszej egzystencji. Czasami
stanowi tylko tlo codziennej aktywnosci, ale bywa rowniez zrodlem wielu inspiracji. Rozwoj
techniki komputerowej doprowadzil do sytuacji, w ktorej role wykonawcy. czy nawet
kompozytora moze petni¢ komputer. Wspolpraca czlowieka z komputerem odbywa si¢ na
roznych plaszezyznach. Komputer moze stanowi¢ wygodne narz¢dzie wspomagajgce proces
tworezy (mozliwos¢ zapisywania, weryfikowania odstuchowego fragmentow kompozycji). a
nawet by¢ elementem, ktory w procesie tworczym odgrywa rolg dominujgca. Oczywiscie, to
czlowiek tworzy oprogramowanie, ktére pozwala komputerowi tworzy¢ réznorodne utwory
muzyczne. Nie jestem zwolennikiem zastepowania czlowieka komputerem, przede wszystkim
W obszarze zwigzanym ze sztuka. W mojej opinii to nie jest droga, ktora moze doprowadzi¢
do stworzenia wybitnych dziel, ale przytaczajac mysl Chopina ..Szczgsliwy ten, kto moze by¢
kompozytorem i wykonawca zarazem™ rozumiem zainteresowanie Autora. ktory realizujac
swoja pasje, mogl zetkna¢ si¢ z dwojakim szezesciem, bedgc rownoczesnie i kompozytorem., i
szeroko rozumianym wykonawca.

Istota pracy mgr. inz. Lukasza Mazurowskiego zwiazana jest opracowaniem
informatycznego modelu systemu pozwalajgcego na algorytmiczne komponowanie muzyKki.
Muzyka tworzona jest na podstawie wzorcow. ktore odpowiednio rozbudowywane,
modyfikowane, czy tez sklejane tworza wicksze formy muzyczne. Proces tworczy obejmuje
dwa warianty komponowania utworéw. W pierwszym kluczowa role odgrywa sposob
generowania wzorcOw muzycznych, ktore nastgpnie s3 odpowiednio modyfikowane.
przeksztalcane i sklejane, tworzac ostatecznie kompozycje o dos¢ przypadkowej strukturze.
W drugim wariancie, utwor muzyczny ma $cisle zdefiniowang forme, ktora jest wypelniana
odpowiednimi wzorcami muzycznymi. Podstawowym budulcem wzorca jest struktura



harmoniczna sekwencji akordéw, do ktorej dopasowywana jest linia melodyczna oraz
uzupelniajace calos¢ partie instrumentalne i perkusyjne.

Tematyke rozprawy mozna umiejscowi¢ w obszarze informatyki muzycznej. w ktorej
metody sztucznej inteligencji zostaly wykorzystane do tworzenia oryginalnych utwordw
muzycznych. Proponowane rozwigzania ukierunkowane sg na tworzenie muzyki
generatywnej, ktora stanowi tzw. muzyke tta, wykonywana przez réznego typu elektroniczne
syntezatory dzwigku.

Oceniajac obszar zainteresowan Pana mgr. inz. Lukasza Mazurowskiego stwierdzam, ze
wpisuje si¢ on w ciekawy, cho¢ malo popularny w Polsce nurt badan zwigzanych z
komputerowymi metodami komponowania utworéw muzycznych. Warto jednak podkresli¢,
ze jest on obiektem zainteresowania szeregu renomowanych uczelni technicznych, na czele z
Massachusetts Institute of Technology. Tematyke recenzowanej rozprawy doktorskicj
nalezy uznac za interesujjca, zlozong technicznie i aktualng.

Zawarto$¢, ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa Pana mgr. inz. Lukasz Mazurowskiego sklada si¢ z 5 zasadniczych
rozdzialow oraz dodatkowych informacji zawartych w poczgtkowym fragmencie pracy
zatytutowanym ..Charakterystyka pracy” oraz w dodatkach.

W rozdziale 1, po krotkim wprowadzeniu (podrozdziat 1.1), w ktérym przedstawiono
podstawowe encyklopedyczne informacje na temat dzwigku, struktury utworéw muzycznych
oraz metod ich reprezentacji, Autor koncentruje uwage na réznorodnych, algorytmicznych
koncepcjach tworzenia muzyki (podrozdzial 1.2). Czyni to w sposéb czytelny. choé¢
niepotrzebnie ciggle odsyta czytelnika do dodatku zawierajacego wydruki kodow zrodlowych.
W dalszej czg¢sci (podrozdzial 1.3) przedstawia i klasyfikuje komputerowe narzedzia do
algorytmicznego komponowania muzyki. Cato$¢ rozwazan, poparta szeregiem odwotan do
literatury, $wiadczy o gruntownej i precyzyjnej analizie materialow zrodlowych. Rozdziat |
konczy fragment, w ktorym Autor formutuje cel pracy oraz hipotez¢ badawcza mowiaca. ze
»bazujgc na metodach sztucznej inteligencji, mozliwe jest opracowanie takich algorytmow
komponowania utworéw muzycznych, ktérych efektem bgdg utwory atrakcyjne w odbiorze i
posiadajqce strukture poprawnq w aspekcie teorii muzyki.” Dziwi troche bardzo niesmiale
przedstawienie hipotezy badawczej, ktora wkomponowana w tekst nie zostata w zaden sposob
wyrozniona. Rozumiem dylematy Autora, ktore niewatpliwie dotyczyly kwestii
sformulowania tezy pracy. Zastosowane rozwigzanie nie uwazam za niewlasciwe. Autor jasno
mowi co chee osiggnad, rownoczesnie uwypuklajac problem obiektywnej oceny uzyskanego
utworu muzycznego. Trzeba si¢ z tym zgodzi¢, poniewaz odbior muzyki ma niewatpliwie
trudny do zmierzenia, subiektywny charakter. Znacznie wieksze watpliwosci budzi okreslenie
zawarte w hipotezie badawczej, ze efektem pracy sa utwory ,posiadajgce strukture poprawng
w aspekcie teorii muzyki®. W dalszej czgsci wywodu mowa jest o zgodnosci utwordw
2 kanonami teorii muzyki"(str.48, 1), lecz nie wiadomo o jakie doktadnie kanony chodzi. W
te] sytuacji trudno oceni¢. czy uzyskane wyniki sg zgodne z owymi kanonami. Problem w
tym, ze skomponowane utwory bardzo czgsto znaczaco odbiegajg od elementarnych zasad
klasycznej harmonii, ktore powinny stanowi¢ nienaruszalny fundament tworzacy ..kanony
teorii muzyki” (wyjasnienie w czesci uwagi krytyczne, wqipliwosci, pytania, p.1).

W rozdziale 2 przedstawiono koncepcje algorytmicznych systeméw komponowania
muzyki. Po krotkim wprowadzeniu (podrozdziat 2.1), w ktorym zawarto ogélne spojrzenie na
proces komponowania, zaprezentowano dwa autorskie warianty procesu generacji utworow
muzycznych. W pierwszej metodzie, proces komponowania opiera si¢ na tworzeniu krotkich
wzorcow muzycznych, ktére w dalszej kolejnosci laczone sa w wigksza calo$é. Autor
precyzyjnie przedstawia kolejne etapy tworzenia utworu, koncentrujac uwage na
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zastosowanych rozwigzaniach, a cato$¢ rozwazan ubiera w na ogot czytelne ramy formalne.
Nie da si¢ ukry¢, ze koncepcje generacji muzyki na podstawie wzorcow cechuje szereg
ograniczen. Wydaje si¢, ze najwigkszym ograniczeniem jest oderwanie procesu tworzenia
utworu od powszechnie wystepujacych kanonéw harmonicznych. Zastosowany w
algorytmach, sposob okreslania funkcji harmonicznej na podstawie profili Krumhansla-
Kesslera, w mojej opinii nie konca precyzyjnie przedstawiony, (Uwagi krytyczne, pytania,
wqipliwosci, p. 2) z cala pewnoscig jest dos¢ daleko oderwany od ..nickomputerowego™
komponowania muzyki. Tym bardziej doceniam probe eliminacji tego braku, ktéra wraz z
mozliwoscig  okreslania  struktury tworzonego dziala muzycznego o  wyraznie
wyodrgbnionych czesciach, stanowi istot¢ rozwazan zaprezentowanych w podrozdziale 2.4.
Odmiennos¢ proponowanych metod sprowadza si¢ miedzy innymi do sposobu generowania
wzorcOw muzycznych. Tym razem bazg tworcza stanowia sekwencje akordow. do ktorych
dopasowywana jest linia melodyczna oraz linia basowa. Uzupelnieniem tresci zawartych w
rozdziale 2 jest krotki podrozdzial 2.4 na temat instrumentacji i syntezy kompozycji. ktory nie
pozostawia niedomowien i jasno precyzuje, co stanowi podstawe docickan naukowych
stanowigcych istote pracy.

Struktura ramowa rozdziatu 3 jest identyczna jak rozdzialu 2. Kolejno omawiane sa
implementacje poszczegolnych koncepcji w srodowisku Matlab z wykorzystaniem elementow
dedykowanych do obstugi MIDI (MIDI Toolbox). W pierwszej czesci (podrozdziat 3.1)
uwage skoncentrowano na metodzie tworzenia utworow bez definiowania struktury
powstajacej kompozycji, a w drugiej (podrozdzial 3.2) na metodzie komponowania, w ktorej
nadrzedng zasada jest wstepne okreslenie struktury utworu. W koncowym, krétkim
podrozdziale 3.3 wskazano na mozliwos¢ koncowego modyfikowania uzyskanych wynikow
kompozycji, polegajacg na wyborze odpowiednich instrumentow, czy tez parametréw uzytych
syntezatorow dzwigku. Istota tego etapu kompozycji sprowadza sie do ..recznej” modyfikacji
plikow MIDI, czy tez doboru gotowych brzmien zawartych w bankach brzmien
wykorzystywanych syntezatorow.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentow. Tak jak
poprzednio rozdzial podzielono na dwie cze$ci. zwigzane z proponowanymi metodami
komponowania. W kolejnych podrozdzialach omowiono wplyw zmian poszczegolnych
parametrow na uzyskiwany efekt finalny. Strukture uzyskanych utworéw przedstawiono w
postaci wykresow pianolowych. Uzupelnieniem zawartych w poszczegolnych podrozdziatach
rozwazan sg pliki muzyczne z zapisem kompozycji w formacie flac zawarte na ptycie CD.
Mimo, iz tres¢ rozdzialu jest przesycona drobiazgowym omawianiem czesto subtelnie
zmieniajgcych si¢ parametrow, calos¢ rozwazan przeczytalem z zainteresowaniem. tym
bardziej, ze wszystkie wnioski moglem ..ustysze¢”, stuchajac zamieszczonych na plycie
kompozycji. Mimo wszystko czuj¢ pewien niedosyt, ze wzgledu na zbyt techniczny charakter
rozwazan. Mam swiadomos¢, ze aspekty informatyczno-techniczne sa najwazniejsze w tego
typu opracowaniu, ale w mojej opinii zupehie zagluszajg czysto muzyczne podloze
zaproponowanych rozwiazan. Kazda z wyodrgbnionych cz¢sei rozdziatu 4 konczy sie krotkim
podsumowaniem (podrozdzialy 4.1.5 oraz 4.2.7), w ktérych w syntetyczny sposob
podsumowano uzyskane wyniki.

Uzupelnieniem tresci pracy jest rozdziat 5, w ktorym nakreslono roznorakie obszary
dzialalnosci naukowej i popularyzatorskiej Autora, $cisle zwiazane z tematyka recenzowanej
pracy oraz przedstawiono wizj¢ platformy systemu algorytmicznego komponowania muzyki
wykorzystujaca osiggnigcia naukowe Autora. W kofczacym rozdzial 5 podrozdziale
pt.: ..Wnioski koncowe™ zawarto uzasadnienie potwierdzajace, Ze cele pracy zostaly
osiggnigte, a hipoteza badawcza zostala udowodniona. Czytajac zakonczenie pracy ponownie
odczuwam pewien dyskomfort zwigzany z brakiem precyzji w przedstawieniu hipotezy
badawczej. O ile moge przymkna¢ oko na oceng atrakcyjnosci uzyskanej muzyKki, to brakuje
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mi precyzyjnego okreslenia jej ., poprawnosci w aspekcie teorii muzyki”. W zakonczeniu
Autor stwierdza (str. 144, 1), ze W procesie komponowania starannie przestrzegano zasad
poprawnosci tworzenia muzyki wedlug jej kanonéw historycznie utrwalonych...”. natomiast
Jak juz wspomnialem wezesniej. nigdzie nie precyzuje o jakie doktadnie kanony Mu chodzi.
Powyzszy brak uwazam za do$¢ istotny. poniewaz szereg podstawowych, historycznie
utrwalonych zasad harmonii z cala pewnoscia nie zostato dotrzymanych, co znaczaco
zmniejsza warto$¢ muzyczng uzyskanych kompozycji (uwagi krytyezne p.1).

Dopetnieniem tresci pracy jest wykaz literatury obejmujacy 118 pozycji, glosariusz,
spis rysunkow, tablic oraz dodatki zawierajace kody zrodtowe oraz informacje na temat
zawartosci dolaczonej plyty CD. Szkoda, ze oprocz plikow w formacie flac nie zamieszczono
opisu kompozycji w postaci plikow MIDI. Tego typu dane stanowilyby uzupetnienic
informacji zawartych na czesto nieczytelnych wykresach pianolowych.

Zaprezentowane w pracy koncepcje algorytmicznych metod komponowania muzyki
uwazam za ciekawe. Odnoszac zaproponowane rozwigzania do sposobow aranzacji. czy tez
instrumentalizacji utworéw, mozna by stwierdzi¢, ze proponowane metody réznig si¢
kierunkiem powstawania dziela. W pierwszym przypadku, ktory mozna kojarzy¢ z
komponowaniem poziomym, wazniejszy jest .poziomy” (w sensie partytury) aspekt
tworzenia linii  melodycznych, niz  sposob uzyskiwania towarzyszacych melodii
wspotbrzmien. W drugim podejsciu, zapominajac o narzuconej na wstepnie formie calego
utworu, mamy do czynienia z pionowym kierunkiem powstawania dziela. Tym razem linie
melodyczne sg dopasowywane do podstawy harmonicznej utworu.

Pewne watpliwosci mogg budzi¢ znaczace ograniczenia komponowania muzyki metoda
poziomg. zwana w pracy metoda bez okreslenia formy utworu, poniewaz prowadza one do
bardzo przypadkowej postaci utworu. W drugiej koncepcji komputerowego komponowania,
kojarzonej przeze mnie z metoda komponowania pionowego, z caly pewnoscia drzemia
wigksze mozliwosci. Dzieje sie tak ze wzgledu na bardziej naturalny sposob tworzenia
wzorcow oraz mniej przypadkowe ich taczenie w wigkszg calosé.

Nie sposob nie doceni¢ duzego wkiadu pracy Doktoranta w opracowanie
algorytmicznych metod kompozycji, zmaterializowanych w postaci algorytméw opisanych w
srodowisku Matlab oraz wykonanie licznych eksperymentow. ktore stanowia ostateczny
wynik opracowanych metod. Uzyskane efekty sa interesujace. choé po drobnych
modyfikacjach procesu tworczego moglyby poszerzy¢ grono zwolennikow muzyki tworzonej
komputerowo (szczegoly uwagi krytyczne p.1).

Do najwazniejszych osiggnieé¢ zaliczam:

1. Opracowanie kompleksowych koncepcji komponowania muzyki na podstawie wzorcow
w dwoch wariantach: bez okre$lenia formy utworu oraz ze zdefiniowana struktury
utworu.

2. Opracowanie algorytmicznych metod generowania wzorcow muzycznych, ze szezegdlnym

uwzglednieniem generowania wzorcow przy zadanej strukturze harmonicznej.

. Opracowanie i zaimplementowanic w $rodowisku Matlab algorytmicznych metod

komponowania muzyki na podstawie wzorcow.

- Przeprowadzenie licznych eksperymentow potwierdzajacych mozliwosé przeprowadzenia

calego procesu algorytmicznego komponowania utworéw.
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Uwzgledniajac powyzsze, temat recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza
Mazurowskiego uwazam za interesujacy i uzasadniony technicznie. Stopien zlozonosci,
znaczenie naukowe i zakres zadania odpowiadaja ustawowym i zwyczajowym wymogom
stawianym rozprawie doktorskiej. Poziom merytoryczny w obszarze informatyczno-
technicznym nie budzi zastrzezen.

Podsumowujgc ten fragment recenzji stwierdzam, ze cel pracy zostal osiggniety.
Wyniki przedstawionych w pracy eksperymentow potwierdzajg mozliwo$¢ opracowania
algorytmow komponowania utworéw muzycznych, ktorych efektem sg interesujgce,
cho¢ do$¢ prymitywne w swojej strukturze harmonicznej utwory muzyczne. W $wietle
faktu, ze kazda ocena dziela muzycznego jest subiektywna, mozna stwierdzi¢, ze
uzyskany efekt nie podwaza, a raczej potwierdza prawdziwos¢ hipotezy badawczej.

Rozprawa doktorska ma rowniez stabe strony i roznego typu niedociggnigcia.
Podzielitem je na dwie grupy: uwagi krytyczne, watpliwosci, pytania, w wiekszosci dotyczace
aspektow muzycznych oraz uwagi szczegélowe, zawierajace niedociagniecia jezykowe i
edycyjne.

Ogolnie rzecz ujmujac, mam szereg uwag, watpliwosci, dotyczacych sposobu
przedstawienia aspektow muzycznych, ktore bezposrednio wplywaja na niedoskonalosé
uzyskanych wynikow komponowania. Mam $wiadomos¢, ze muzyczne niedociagnigcia
daleko wybiegaja poza kwestie natury technicznej, ale czy w tego typu pracy sa one
nieistotne? Analizujac prac¢ niezwykle przeszkadzala mi przytlaczajaca ilo$¢ nie zawsze
potrzebnych formalizméw, ktore zupelnie zagluszyly muzyczne aspekty przyjetych
rozwigzan. Wigkszos¢ rozwazan przedstawiona jest z pominigciem odniesien do muzycznych
fundamentow zaprezentowanych koncepcji. Mam swiadomos¢, ze recenzowana praca jest
dzietem z obszaru informatyki, a nie muzyki, ale mimo wszystko uwazam, ze uwypuklenie
muzycznych inspiracji w procesie przedstawienia algorytmow nie byloby wade opracowania,
a pozwoliloby lepiej zrozumie¢ istot¢ zaproponowanych pomystow.

Chciatbym podkresli¢, ze znacznie wyzej ceni¢ osiagniecia natury informatycznej. niz
uzyskane utwory muzyczne. Czgs¢ moich uwag ma charakter dyskusyjny, a ich podloze moze
wynika¢ z subiektywnej oceny skomponowanych utworéw. Mam nadzieje. ze wskazane
niedociggniecia stang si¢ dla Doktoranta inspiracja, ktora pozwoli w przysztosci udoskonali¢
algorytmy komponowania muzyki.

Uwagi krytyczne, watpliwosci, pytania

1. W wielu miejscach pracy (rowniez w hipotezie badawczej) podkreslano, ze komponowane
utwory powinny mie¢ .strukiur¢ poprawng w aspekcie teorii muzyki® (hipoteza
badawcza). Nigdzie precyzyjnie nie zdefiniowano ..kanonu teorii muzyki (str.48. 1»), co
budzi liczne watpliwosci, tym bardziej, ze delikatnie rzecz ujmujac, struktura uzyskanych
utworow bardzo czgsto drazni wieloma muzycznymi niedociggnieciami. Chcialbym
zwroci¢ uwage na dwa fakty, ktore stanowig niedociagniecia, zdecydowanie obnizajace
warto$¢ skomponowanych utworéw. Rozwazmy przykladowo wzorzec f 4444, ktorego
struktura akordow opisana jest w trzecim wierszu tabeli 4.12. Akordy wystepuja zawsze w
pierwszym przewrocie Go#,B2.Ds#: C3#.E3.Gs#: Ds#.F3#,A3#. Konsekwencja uzycia tylko
pierwszego przewrotu akordow oraz skupionego ukladu toniki (T), subdominanty (S) i
dominanty (D) jest wszechobecne wystgpowanie w ciggu uzywanych wspotbrzmien kwint
rownoleglych, zakazanych w harmonii klasycznej. Obecnos$é kwint rownolegtych w
postepach akordowych z catg pewnoscig zdecydowanie obniza atrakcyjnos¢ uzyskiwanych
utworéw. Podobnie duzym problemem jest niewlasciwe rozwigzywanie akordu dominanty



systemowej Ds#,F3#,A3#,Ci# na przyktad w utworze f 1234. Dominanta septymowa jest
akordem budujgcym napigcie i takim, ktéry wymusza odpowiednie rozwigzanie. Nie bez
przyczyny jej obecnos$¢ zwiastuje zwykle zakoficzenie calego utworu. czy tez koniec
krotszej mysli muzycznej. W rozwazanej kompozycji nastepstwem dominanty septymowe;j
(Ds#.F3#,Az#.Cy4#) jest tonika (Go#.B,.D3#), ale zastosowany przewrot toniki powoduje, ze
odpowiednie dzwigki skladowe akordu tonicznego nie pojawiaja si¢ tam gdzie trzeba.
Tego typu sytuacja jest bardzo daleka od klasycznego kanonu powszechnie stosowanego w
wigkszosci utworéw muzyki klasyczne;. rozrywkowej. filmowej itp. Chcialbym
podkresli¢. ze powyzsze braki mozna stosunkowo tatwo wyeliminowa¢ wprowadzajac do
zalozonej struktury akordow ich przewroty i zapominajac o kurczowym trzymaniu si¢
uktadow skupionych. Wystarczyloby wskazang sekwencje akordow T—>S—D (G>#.B,.D;#
— G3#.E3.G3# — Ds#.Fs#.As#) lekko zmodyfikowa¢ i przedstawi¢ na przyktad w postaci
Go#.B2.D3#t — Go#C3#.E3 - Fo#, Ax#.Ds#, w ktorej draznigce stuchacza kwinty rownolegte
zostaly wyeliminowane. Tego typu zmiany nie powinny wprowadza¢ wigkszych
komplikacji w procesie tworzenia wzorcow muzycznych generowanych na podstawie
sekwencji akordow. Gdybym si¢ jednak mylil, to zawsze mozna koncowy efekt
kompozycji podda¢ korekcie, wytapujacej niewlasciwe postepy interwalowe i obarczone
wadami rozwigzania akordow dominanty septymowe;.

. W algorytmie komponowania bez okreslenia struktury utworu jednym w kluczowych
probleméw jest algorytm generowania wzorcow muzycznych. W podrozdziale 2.2.1
przedstawiono opis regut generowania wzorcow. W regufach gr3. gr4 pojawia si¢ problem
okreslenia tonacji utworzonego fragmentu, do rozwigzania ktorego wykorzystano znang z
literatury metod¢ Krumhansla-Kesslera. Nasuwa si¢ jednak szereg watpliwosci. Metoda
Krumhansla-Kesslera pozwala na okreslenie tonalnosci utworu poprzez analizg
wystepujacych w nim dzwigkow, sprowadzajaca sie do okreslania wartosci wspotezynnika
korelacji liniowej Pearsona pomigdzy dzwigkami zawartymi w utworze a tzw. profilami
tonacji. Wyniki eksperymentow przedstawione w pracy [31] pokazuja, ze tonacje mozna
okresli¢ na podstawie zaledwie kilku dzwickow. Oczywiscie skuteczno$é okreslenia
tonalnosci utworu jest tym wigksza im dhuzszy fragment utworu podlega analizie. W tej
sytuacji pojawia si¢ szereg pytan, na ktore nie znalazlem precyzyjnej odpowiedzi. Analiza
odstuchowa zalaczonych na plycie CD kompozycji rowniez nie rozwiala moich
watpliwosci. Na podstawie jakiej probki okreslona Jest tonalno$¢ wzorca? Czy dany
wzorzec kojarzony jest zawsze tylko z jednym akordem., bedacym dla niego akordem
tonicznym? Czy tworzgc utwory probowano okreslaé zasady konkatenacji wzorcow
muzycznych na podstawie ich tonalnosci?

- W algorytmie komponowania z okre$long struktura utworu waznym aspektem jest sposob
generacji wzorcow, ktory polega na dopasowaniu linii melodycznych do zalozonej
sekwencji akordow. Tego typu zasada moze prowadzi¢ do znacznie atrakcyjniejszych
utworéw od utworéw komponowanych pierwsza metoda, cechujgcych si¢ wszechobecna
przypadkowoscig. Niestety przedstawiony w pracy opis nie wyjasnia wszystkich aspektow
proponowanego sposobu postgpowania. Przykladowo, nie wiem czemu mialo stuzy¢
przedstawienie w pracy tabeli 2.7, w ktérej w poszczegolnych kratkach zawarto symbole
Pits Pi2...., p77. W koncowym fragmencie tekstu na str. 68 zawarto informacje, ze wartosci
pij okreslaja prawdopodobienstwa wystapienia akordu i-tego stopnia bezposrednio przed
akordem zbudowanym na j-tym stopniu  gamy. Nie wiadomo jakie sa te
prawdopodobienstwa, a przeciez od nich w istotny sposob zalezy struktura harmoniczna
utworu. a co za tym idzie jego atrakcyjnosc. Dodatkowym mankamentem jest niejasnos¢ w
oznaczeniach stopni, na ktérych budowane s akordy. W tabeli 2.6 pojawiaja si¢
oznaczenia ii, vi, a tabeli 2.7 z takich oznaczen zrezygnowano. Z danych zawartych w tab.



2.6 wynika, ze chodzi o akordy paralelne do toniki (a-moll) oraz subdominanty (d-moll).
Co w takim razie oznaczaja symbole II, VI, III zawarte w tab. 2.7? Analiza odstuchowa
dolgczonych na plycie utworow jednoznacznie wskazuje na obecno$¢ akordow
septymowych, o ktorych nie wspominano w opisie algorytmow. Pojawily sie dopiero w
tabeli 4.12 (dis’). W jaki sposob one powstaja? Czy w tej sytuacji tabela 2.6 zawiera
wszystkie wykorzystywane sekwencje akordow? A moze powstajacy akord dominanty
septymowej jest wynikiem losowego potaczenia dzwigku linii instrumentalnej z bazowym
akordem dominanty wystgpujagcym w uzytej sekwencji akordow, ale w tej sytuacji nie
powinien on si¢ znalez¢ w tabeli 4.12?

4. Duzym utrudnieniem analizy pracy jest nickonsekwentny sposob opisu dzwickow H i B,
ktorego geneza tkwi w roznicy oznaczen uzywanych w literaturze polskiej, niemieckiej i
anglojezycznej. W poczatkowej czesci pracy symbol H oznacza dzwiek lezacy sekunde
mata nizej niz C (str. 60, 61, 62). W rozdziale 4 (str. 114) mowa jest juz o akordzie
molowym G3#,B3,Da#, ktory moze by¢ akordem tonicznym gis-moll, tylko w sytuaciji, gdy
symbol B; oznacza dzwigk lezacy sekundg matg nizej niz C4. Informacja na temat przyjetej
konwencji opisu dzwiekow, niejednolitej w calej pracy. pojawia si¢ dopiero na str. 117, 1.

5. W pracy wystepuja bledy, niejednoznacznosci wynikajace z niekonsekwentnego
stosowania zasad enharmonii. Przykltadowo na str. 121 (ls) pojawia si¢ opis akordu
durowego w pierwszym przewrocie (G3#,Cq.Ds#), ktéry przyjmujac zastosowany opis
sklada z dwoch interwalow: kwarty zmniejszonej (G3#.Cy) oraz sekundy zwigkszonej
(C4.Da#). Jezeli na sil¢ zalozymy, ze checemy okreslié dzwieki wystepujace w akordzie
tonicznym Gis-dur, to przyjmujac konwencj¢ amerykanska powinnismy opisa¢ jego posta¢
Jako (G3#,B#4,D4#). Naturalniej byloby opisa¢ to samo wspotbrzmienie jako (Ass,Cy.Esy).
Opis (As3.Cy.Esy) stanowi toniczny akord As-dur w pierwszym przewrocie, identycznie
brzmigcy jak akord Gis-dur, co mozna potwierdzi¢ na przykltad patrzac na strukture kola
kwintowego.

6. Analiz¢ tresci pracy utrudnia brak dbatosci o wyczerpujacy opis rysunkéow i danych
zawartych w tabelach. Przyktadowo tabela 2.3 zawiera dwa zestawy suchych liczb. Zdaje
sobie sprawg, ze szczegdtowy opis zawarto w tekscie, ale uwazam, ze wprowadzenie opisu
kolumn, zawierajgcego nazwy dzwigkow oraz skojarzenie wierszy z nazwami tonacji
(durowych i molowych) zdecydowanie poprawitoby czytelnos¢ danych zawartych w tabeli.
Dodatkowo, w  tekécie bezposrednio pod tabela 2.3 niewlasciwie okreslono
uporzadkowanie danych méwiac, o kolejnosci .od prawej strony™. Prawdopodobnie
podano mylny kierunek, poniewaz dla tonacji C-dur (pierwszy wiersz) wartosé
wspolczynnika skojarzonego z dzwickiem C powinna byé znacznie wieksza od wartosci
skojarzonej z dzwigkiem H (konwencja polska). Fis itd.

Uwagi szczegolowe

1. W pracy pojawiaja si¢ bardzo niefortunne, czasami zargonowe sformutowania:

e str. 6, Is (Is - linia 5 od dolu) - ..Jako wysokos¢ d2wieku nalezy rozumieé czestotliwosé z
Jjakg wystgpuje.”;

o str. 7, 1", ....cala nuta dzieli si¢ na dwie pot nuty, nastepnie pélnuta dzieli si¢...”:
podobnie str. 53, g,

o str. 60, 1% — ...z uwzglednieniem dlugosci nuty”; Nuta okresla wysoko$¢, a dopiero po
uwzglednieniu tempa, dtugos¢ trwania dzwiecku. W tej sytuacji trudno mowié o
dtugosci nuty. Nalezato uzy¢ okreslenia dtugosé dzwigku.



e sftr.

e Sir.

60, 1> - ... y stanowi liste wazonych wartosci w dwunastostopniowej skali w danej
tonacji.” 7. powyzszego sformutowania mozna wnioskowaé, ze wartosci y
okreslone sa w dwunastostopniowej skali. Dwunastostopniowa skala jest
materialem dzwickowym, z ktorego odpowiednio wybranych 7 dzwigkow stanowi
podstawowy material dzwiekowy utworu utworzonego w odpowiedniej tonacji.

126, lysae - .omotyw muzyczny wchodzgcy w dysonans z generowang melodiq™,
zargon, powinno by¢ ..tworzacy dysonanse™

2. Niewlasciwe uzycie, rozumienie poje¢ muzycznych

e sir.

e Sir.

11, 7 - Nakladanie si¢ d?wickéw w czasie jest domeng polifonii i to wlasnie ona
wystegpuje w niemalze kazdym wspolczesnym utworze muzyki rozrywkowej.”
Trudno zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem, ze muzyka rozrywkowa jest oparta na
polifonii. Jest wrecz odwrotnie. Dominujgca formag muzyki rozrywkowej jest faktura
homofoniczna, w ktorej mozna wyrozni¢ wyrazista melodie i towarzyszacy jej
akompaniament. Muzyczne znaczenie stowa ..polifonia™ okresla faktur¢ muzyczna
utworu, ktory sktada sie zwykle z dwoch lub trzech niezaleznych linii melodycznych.
W  znaczeniu technicznym pojecie ..polifonii” kojarzone jest z mozliwoscig
rownoczesnego wydobywania kilku dzwigkow. Autor w pracy nie rozrdznia tych
dwoch istotnie réznych znaczen, co w przypadku pracy dotyczacej komponowania
muzyki z calg pewnoscig jest niewlasciwe.

Podobne niewlasciwe uzycie pojecia polifonii wystepuje na str. 22, 17 oraz str.57, 1.
108, lhs - .....zmiana...dlugosci...dzwi¢ku powoduje zmiang w dynamice calej
kompozycji... "

Stowo ..dynamika™ w jezyku muzycznym ma inne znaczenie. Caly utwor moze by¢
skomponowany w jakims odcieniu dynamicznym (np. piano, forte, fortissimo itd.)
lub jego dynamika moze si¢ zmieniaé¢ w czasie, raptownie badz stopniowo. Potoczne
sformutowanie .,utwor dynamiczny™ nalezalo zastapi¢ okresleniem ..utwor w szybkim
tempie”.

3. Literowki, drobne niedociagnigcia natury edycyjne;j:

str.
str.
str.
str.
str.
str.
str.
str.
str.
str.
Str.
str.
str.

str.

10, I°, str. 40, 1'°, str.53, 1°, str.53, 1;9 — powinno by¢ ..zarbwno™,

13, I - brak wyjasnienia skrotu ..bpm ' wyjasnienie umieszczono dopiero na str. 18,
24, tab. 1.7- nalozenie zawartosci dwoch kolumn,

28.1'°, str. 110, 1y, - zamiast ..wypadku”, powinno by¢ .przypadiu’,
37, ¢ — ..Przez ...?... oznacza sig...”,

37, 15—, ... siatki ;i > obu automatow...”

39. 15, 15, 11 - bledne odwotanie do rysunku,

67, 1, — zamiast ,,nast¢pczosci” powinno by¢ ..nastgpsiwo”,

82, b — ..na stronach 60 — 607,

98, I’ — zamiast .macierz" powinno by¢ ..macierzy”,

103, 1y — Wtab. ?? znajdujq sie....

114, Iy — zamiast ..k raw 421.flac” powinno by¢ ..k raw 411 flac”,
126, 1,4 — zamiast ..ten koncept™ lepiej bytoby ..ta koncepcja™

14 p ) . v s 5%
str.130, 1" — zamiast ,,znanie™ powinno by¢ .,.znacznie™,
str.132, 4 — zamiast ..cechg”™ powinno by¢ ..cechom™,

rys.

5.3-5.7 sg zupelnie nieczytelne,
3, 13, str. 9. 13, Lo, str. 10, 1%, itd. — przyktadowe niedociagni¢cia interpunkcyjne.

Nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze powyzsze uwagi szczegdlowe wyspecyfikowane
z opiniodawczego obowigzku, nie obnizaja wartosci merytorycznej rozprawy.



Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujgc stwierdzam, ze mito pewnych wad, w wigkszosci dotyczacych
aspektow muzycznych, rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Mazurowskiego spelnia
wymagania stawiane w "Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach

i tytule w zakresie sztuki', zatem wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do
publicznej obrony.

Q/V\—L_
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Eukasza Mazurowskiego
pt.:,,Model systemu algorytmicznego komponowania muzyKi
na podstawie wzorcow”

1 Zawarto$é rozprawy i problem badawczy

Recenzowana rozprawa wpisuje si¢ tematycznie w zakres tzw. sztucznej tworczosci, a doklad-
niej sztucznego komponowania muzyki. Inne przyklady sztucznej tworczosci to m.in. sztuczna
poezja (czyli generowanie z pomoca komputera form poetyckich) lub tez sztuczne malarstwo
(komputerowe generowanie obrazéw przypominajacych formy malarskie). Sztuczna twérczos¢ to
zdecydowanie dziedzina niszowa, ktéra mozna zaliczy¢ do pobocznych nurtow w ramach sztucz-
nej inteligencji.

Nalezy z gory zaznaczyé, ze w tego typu zagadnieniach nie jest tatwo o jednoznaczne iloéciowe
sposoby oceny otrzymanych rozwiazaf. Zwyczajowo przyjmuje si¢ niestety pewien subiektywny
sposéb oceny. Z drugiej strony warto sobie uzmystowi¢, ze na wygenerowane sztuczne utwory
mozna patrzeé poprzez pryzmat szczegélnego rodzaju testu Turinga (lub tez gry w nasladownic-
two). Mozna zadaé sobie np. pytanie: co, jesli pewien sztucznie skomponowany utwoér muzyczny
bylby w stanie ,oszuka¢” (co do natury swojego powstania) odpowiednio duzy procent muzy-
kéw? Tak postawione zagadnienie jest juz moim zdaniem ciekawe badawczo.

Autor w pracy zajmuje sie tzw. muzykq tla (ang. background music). Chodzi tu o muzy-
ke, ktéra moze byé odtwarzana podczas wykonywania pewnych czynnosci, a ktéra nie angazuje
mocno uwagi stuchaczy np. muzyka odtwarzana w sklepach, korytarzach hotelowych, itp. Przy-
puszczalnie zabieg ograniczenia si¢ w pracy do muzyki tla ma na celu odpowiednie uproszczenie
problemu. Nie nalezy za to jednak zbytnio krytykowa¢ autora. Jest intuicyjnie jasnym, ze yucho
ludzkie” ma duzo wyzsze wymagania (melodyczne, rytmiczne, itd.) np. odnosnie piosenki, anizeli
odnoénie improwizacji jazzowe;j.

Za cel pracy autor postawil: ,(...) opracowanie modelu komputerowego systemu kompono-
wania muzyki uzytkowej (posiadajgcej wartosé rynkowq), w ktérym do generowania oryginalnych
utworéw muzycznych wykorzystuje sie metody autorskie oparte na metodach sztucznej inteligencji
(e o5 %

Postawiona w pracy hipoteza badawcza brzmi nastepujaco: (.- ) bazujgc na metodach
sztucznej inteligencyi, mozliwe jest opracowanie takich algorytmow komponowania utworéw mu-
zycanych, ktorych efektem bedq utwory atrakeyjne w odbiorze i posiadajgce strukture poprawng
w aspekcie teorii muzyki.”. O ile pierwsza wlasno$é — atrakcyjnos¢ w odbiorze — jest, tak jak



wezesniej zaznaczono sprawa subiektywna (lub wymaga poddania pod glosowanie), tak druga
wlasno$é — poprawna struktura muzyczna — jest moim zdaniem slusznie wskazana i uporzad-
kowuje troche tok badan.

2 Ogodblna ocena struktury pracy

Praca liczy 194 ponumerowane strony. Jest zbudowana z: dwustronicowej ,,Charakterystyki pra-
cy” oraz 5 rozdzialéw wilasciwych (w tym piaty konkludujacy).

Rozdzial pierwszy ,Komponowanie algorytmiczne muzyki — wprowadzenie i analiza roz-
wigzan” wprowadza czytelnika w zagadnienia muzyczne, dokonuje przegladu metod i systemow
komputerowych do generowania muzyki i formuluje problem badawczy.

Rozdzial drugi ,Koncepcja systemu algorytmicznego komponowania muzyki” przedstawia
autorskie pomysly mgra Mazurowskiego dotyczace algorytmicznego komponowania z dwiema
wyraznie wydzielonymi cze$ciami: (1) komponowanie bez definiowania formy generowanego utwo-
ru, (2) komponowanie z uwzglednieniem opisu formy generowanego utworu.

Rozdzial trzeci opisuje szczegély implementacji (skrypty w $rodowisku MATLAB). Imple-
mentacja podobnie jak koncepcja z rozdzialu drugiego jest podzielona na dwie czesci — kompo-
nowanie bez formy i z uwzglednieniem formy.

Rozdzial czwarty to rozdzial eksperymentalny.

Rozdzial piaty przedstawia koficowe konkluzje, perspektywy rozwoju systemu i komentarze
na temat dorobku publikacyjnego i pozapublikacyjnego autora.

Praca zostala zlozona w systemie IATEX. Zawiera bibliografie (108 pozycji), odpowiednie
spisy rysunkéw i tablic, pomocny glosariusz poje¢ muzycznych, dodatek z listingami kodow Zro-
dlowych oraz dodatek z opisem zawarto$ci zalaczonej plyty CD. Strukture pracy nalezy ogélnie
uznaé za przemyslana i staranng, natomiast odbiér pracy przez czytelnika niestety obniza duza
liczba bledéw edytorskich, matematycznych, notacyjnych i innych (wymienionych szczegolowiej
w punkcie 6 tej recenzji).

3 Metody zaproponowane przez autora

Autor przedstawia dwa zasadnicze pomysly tyczace komponowania algorytmicznego, kolejno:
bez uwzgledniania formy wynikowego utworu i z jej uwzglednieniem.

W pomysle pierwszym gléwna informacja zasilajaca proces komponowania (pochodzaca od
czlowieka, uzytkownika programu) jest, méwiac w uproszczeniu, para: motyw, rytmika. Motyw
podstawowy jest reprezentowany przez wektor wysokoéci dzwiekoéw (bez ich czasow trwania),
natomiast rytmike opisuja wektory rhytmic_step i rhytmic_value, ktére przektadaja si¢ dalej
na wektor mozliwych pozycji nut, na ktérych osadzany bedzie motyw lub jego wariacje. Proces
komponowania zaproponowany przez autora mozna wéwczas stresci¢ nastgpujaco. Na podstawie
motywu podstawowego tworzona jest macierz wariacji! tego motywu (macierz KMM), powstata
np. poprzez permutacje lub transformacje (np. przesuniecia o 4 péttony, 5 péttondw; przesunie-
cia rotacyjne, itp.). Dalej, powolywany jest do zycia zestaw tzw. mini-generatoréw stuzacych
do generowania tzw. wzorcéw. Mini-generatory to krétkie parametryzowane procedury narze-
dziowe, ktére mozna uznaé za serce pomystu autora i cegielki budujace wynikowa kompozycje.
Parametry mini-generatora to m.in.: klasa (monofoniczny, polifoniczny, perkusyjny), uzywany
motyw muzyczny (wiersz wybrany z macierzy KMM), wektor pozycji nut, minimalna diugosé
nuty generowanego wzorca, diugo$é wzorca w jednostkach bpm, tempo wzorca w jednostkach

1 Autor nazywa ja wladciwie macierza kombinacji motywéw (KMM), przy czym w zaleznoei od kontekstu
autor méwi takze o permutacjach motywu lub transformacjach motywu.



bpm. Wygenerowane wzorce sa dalej sklejane z pewna losowoscia w wynikowa kompozycje,
przy czym mozliwo$¢ sklejenia dwoch wzorcow jest uzalezeniona od odleglodci ich histrograméw
wysokosci dzwiekéw (z uwzglednieniem modelu akustycznego Parncutta). Autor postuguje si¢
odlegloscig euklidesowa. Warto dodaé, ze w przypadku mini-generatoréw polifonicznych autor
zauwaza problem dbaloéci o zgodnosé tonacji i wykorzystuje metode Krumhansla-Schmucklera
oparta na wspolczynniku korelacji dla dwunastopniowych skali tonacji.

Drugi pomyst autora tyczy komponowania z uwzglednieniem formy muzycznej. Chodzi tu o
generowanie utworéw, ktére mialyby pewna strukture zamknigta np. posiadajaca wstep, rozwi-
niecie i zakonczenie, z uwzglednieniem mozliwych powtarzalnosci pewnych fragmentéw. Tuta]
réwniez mozna dopatrzeé sie gléwnej informacji zasilajacej (podawanej przez czlowieka) w po-
staci pary: struktura formy, akord bazowy. Opisem struktury formy jest wektor (np. form =
(1, 1, 2, 3, 2, 3, 11), wskazujacy unikalne fragmenty i kolejnod¢ ich wystepowania. Wi-
daé tu pewna analogie np. do schematéw ryméw w poezji (np. rymy AABB lub ABAB, itp.).
Akord bazowy stanowi natomiast informacje poczatkowa do budowania tzw. progresji akor-
déw i tym samym harmonii. Progresja jest wytyczyna w spos6b probabilistyczny na podstawie
regul kadencji muzycznych poprzez zbudowanie macierzy przejs¢ akordow (silna analogia do ma-
cierzy prawdopodobiefistw przej$é pomiedzy stanami w ukrytych modelach Markowa). Majac
sekwencje akordéw, generowana jest nastepnie (z pewna losowoscia) melodia i linia basowa. Rola
mini-generatoréw w tym podej$ciu zostala ograniczona do generowania partii perkusyjnych.

4 Gléwne uwagi do rozprawy

4.1 Pozytywne strony rozprawy

1. Obie proponowane koncepcje algorytmiczne autora (tzn. podejscia do komponowania bez
formy i z jej uwzglednieniem) recenzent uznaje za przemyslane i ciekawe.

2. Na pochwale zastuguja dokladne studia literaturowe przeprowadzone przez autora. W
pracy dokonano przegladu réznych technik i préb algorytmicznego komponowania muzyki
siegajacych nawet do XVII wieku. Opisane sa pomysty teoretykoéw muzki i matematykow
m.in.: Mersenne’a, Kirchera, Kirnbergera, Himmela. Wiecej miejsca autor poswieca idei
serializmu Schoenberga, metodzie formalizmu Xenakisa, a takze komponowaniu z pomoca:
modeli Markowa, gramatyk formalnych, automatéw skonczonych, algorytmow genetycz-
nych, automatéw komérkowych, czy wreszcie sieci neuronowych. Jest to szeroki i dojrzaly
przeglad, w ktérym widaé dobre rozumienie autora omawianych tresci.

3. Praca jest bogata pod wzgledem eksperymentalnym. W rozdziale czwartym autor oma-
wia wplyw zmian wielu przewidzianych przez niego parametréw i nastaw na uzyskiwane
kompozycje. Chodzi tu m.in. o takie parametry jak: dlugosé¢ dzwigku, dlugos¢ wzorca,
parametry zbioru wygenerowanych wzorcéw, tablica powtérzen, wektor opisu struktury
(formy), wektor skali muzycznej, wektory lokalizacji i przesunieé¢ dzwiekéw, liczby akor-
déw i ich czasy trwania.

4. Drzieki ptycie CD dotaczonej do pracy mozna przestuchac otrzymane przez programy autora
kompozycje, a takze ich czedci skladowe (wzorce, akordy, itp.). Jest to ciekawy materiat
ponad 60 plikéw z nazewnictwem powigzanym z odpowiednimi parametrami, ktore autor
bada.

5. Calo§¢ pracy wskazuje na dobra znajomo$¢ autora w zakresie informatycznych narzedzi
muzycznych (m.in. formatu MIDI, MATLABowego pakietu MIDI ToolBox, aplikacji Syn-
thFont do syntezowania kompozycji).



4.2

Nalezy pochwali¢ autora za préby réznych graficznych wizualizacji (w réznych miejscach
pracy) obiektéw, ktére z natury rzeczy dotycza muzyki np.: wizualizacje macierzy przejs¢
wzorcéw, wykresy pianolowe, wizualizacje macierzy kombinacji motywéw, wizualizacje
kompozycji molowych i durowych poprzez samoorganizujace si¢ mapy; itp.

Gléwne uwagi krytyczne

Pewien niedosyt budzi brak jawnego zastosowania w algorytmach autora metod sztucz-
nej inteligencji, ktére sa deklarowane i w celu, i w tezie pracy. Algorytmy autora maja
raczej charakter generatywny i cze$ciowo transformacyjny, jak zauwaza sam autor. By¢
moze winowajca w tym zakresie jest sam sposéb sformulowania celu pracy (niepotrzebna
wzmianka o metodach sztucznej inteligencji).

Z programistycznego punktu widzenia kody Zrédlowe autorstwa doktoranta sa malo ele-
ganckie lub miejscami wrecz niechlujne. Pojawia si¢ w nich bardzo duzo warto$ci poda-
nych ,na sztywno’. Ma miejsce pomieszanie polskojezycznych i anglojezycznych nazw
zmiennych. Nagminnym zjawiskiem sa dlugie zestawy instrukeji if w miejscach, gdzie
wystarczylaby petla po pewnej tablicy z zapisem jednej instrukeji if. Losujac liczbe z
rozkladu (%, %, —é—) autor postuguje sie brzydkimi warunkami w stylu if rand() < 0.33
lub if rand() < 0.66 — czy te wartosci sa odpowiednimi przyblizeniami liczb 1. 0/3.0

i2.0/3.0 w typie double? Tego typu usterek programistycznych jest duzo.

. Poza trzema wyréznionymi procedurami algorytmicznymi (2.1, 2.2, 3.1) w pracy braku-

je takich uporzadkowanych zapiséw. Autor zbyt czesto preferuje dtugi opis stowny nad
bardziej zwartym zapisem algorytmicznym.

5 Uwagi i pytania stawiane na obrong rozprawy

Prosze autora o odniesienie si¢ w trakcie publicznej obrony do nastepujacych uwag i pytan.

1. Autor wspomina ,muzyczna gre w kosci” zaproponowana przez Kirnbergera i Himmela

(XVIII w.). Polega ona na skladaniu kompozycji ze slownika gotowych fragmentéw po-
przez wskazywanie ich indekséw na podstawie sumy oczek wyrzuconych na dwoéch kosciach.
Jak wiadomo, najczestsza suma to 7 (prawdopodobiefistwo 6/36), potem 6 (prawdopodo-
biefistwo 5/36), itd. Pojawiaja sie tu ciekawe pytania. Chociazby: jak permutacja stownika
zmienia styl wynikowych kompozycji?

Pomysly autora wymagaja informacji wejsciowej do algorytmoéw pochodzacej od czlowieka
(okre$lenie motywu, wektoréw z rytmika, itp.), poZniej juz proces toczy sie automatycznie z
pewna losowoscia. Na ile trudne autor widzi zalgorytmizowanie tego pierwszego kroku? Czy
udaloby sie np. wygenerowa¢ automatycznie pewne parametry mini-generatoréw, ktore
autor nastawia recznie (tab. 4.1)7

W ramach éwiczenia matematycznego, prosze doktoranta o przygotowanie stosownego
slajdu na obrone z odpowiedzia na nastepujace pytanie. W laficuchu Markowa pierw-
szego rzedu, ile wynosi prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ w chwili t stanu j-ego pod
warunkiem, ze w chwili t — 2 system przebywa w stanie i-ym. Innymi stowy, ile wynosi:

P(g = Sjlgt—2 = Si) =7

Na stronach 59, 60 autor uzywa wspélczynnika korelacji Pearsona do sprawdzenia, czy
dany fragment muzyczny (jako wektor nut) x jest zgodny z pewna tonacja y wyrazona
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w 12-stopniowej skali. Autor stara sie dalej wyjasni¢, jak na potrzeby wzoru (2.13) z iy
zostaja ujednolicone do tej samej dlugosci. Prosilbym o dokladniejsze wyjasnienie podczas
obrony.

. Czy autor widzi jaki$ zwigzek proponowanej macierzy PTS z macierza prawdopodobienstw

przej$¢ w modelach Markowa? Dlaczego akurat 40% najbardziej podobnych wzorcéw wcho-
dzi do konkurencji podczas sklejania i dlaczego losowanie jednego z nich (sposrod tych 40%)
odbywa sie zgodnie z rozkladem jednostajnym, a nie w pewien sposob proporcjonalny do
podobienstw?

. Algorytm 2.1 (str. 70) jest ogdlnie zrozumialy, ale pojawiaja si¢ dwa pytania. Dlaczego

oprécz wzorca melodii W)y, autor generuje takze wzorzec linii basowej Wg, ale zwracane

iest wylko Wy, ? Czy zmienna polozenia kolejnego dZzwigku nie powinna b ¢ zwiekszona o
) € p Y €

sume o + d (czyli przesuniecie + dlugo$¢) nie zas o sama wartosé o?

. Ciekawym do$wiadczeniem byloby przygotowanie dla stuchaczy na obrong utworu wyge-

nerowanego sztucznie (muzyki tla) na bazie pewnej znanej rozpoznawanej powszechnie
melodii. Bylbym zadowolony, gdyby doktorant zdolal przygotowac taki utwor.

Pomniejsze uwagi

Usterki matematyczne, notacyjne, programistyczne

. Mnozenia sa zapisywane znakiem * w tekscie pracy (co dopuszczalne powinno by¢ tylko w

kodach zrédlowych). Gwiazdki matematycznie kojarza sig raczej ze splotem (np. str. 14).
Lepiej bytoby uzywa¢ znaku - (w LaTeXu polecenie cdot) lub po prostu nie stawia¢ zadnego
znaku.

. Str. 17-20: Do$é denerwujace sa dlugie opisy slowne transformacji Schoenberga, czasami

niezrozumiale (np. transformacja ‘upside-down’). Zamiast podawac listingi na biezaco lub
krétkie formuly matematyczne autor zmusza czytelnika do wertowania pracy az do spisu
listingéw.

. Czesto w pracy uzywane sa klamry {---} przyjete zwyczajowo dla zbioréw z zamiarem

oznaczania wektoréw (gdzie wazny dla autora jest porzadek), zamiast nawiaséw zwyklych
lub kwadratowych.

. Str. 21 (formalizm Xenakisa): Autor zuzywa az 6 linii tekstu zeby okresli¢ wektor vy, jako

trojke (pn,dn,in) tj. pitch, duration, intensity. Niezrozumiale jest tez w tym otoczeniu
indeksowanie autora, np. vm = {Pn,dn,in} — jaki jest zwiazek m i n? Chwile pézniej
podane jest prawo dodawania wektoréw zapisane jako:

(01 = {Dras s i0}) + (0 = {Pas iy i) = (i +5) = {(Pm + D)y (dn + ), (o +82)}-

Notacja mocno rozdmuchana. Jaki sens wszystkich indekséw? Jaki sens strzalki =7 Duzo
pro$ciej byloby napisaé po prostu: (p1,di, 1) + (p2, d2,2) = (p1 + p2,d1 + d2, %1 + ig).

. W wielu miejscach autor myli przedzial liczbowy ze skonczonym zbiorem. Np. na str. 21:

(... ) wartodci z przedziatu 0—127 (... )”. Przypuszczalnie chodzilo tu o zbiér {0,1,...,127}.

. Str. 23: ,(...) W przypadku gdy zbidr nie zawiera powtdrzen problem jest trywialny. Jed-

nakze, gdy w zbiorze pojawiaje si¢ duplikacje (replikacje) danej nuty, rosng jej szane na
wylosowanie do kompozycji (...)". Czy zbiér matematyczny moze zawieraé¢ powtorzenia?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

6.2

Str. 24: ,(...) Suma wszystkich wartosci prawdopodobienstwa wynosi 07.

Str. 24, 25: Méwiac o macierzy prawdopodobienstw przej$¢ pomiedzy stanami (w modelu
Markowa), autor uzywa niezrecznego okreslenia ,macierz prawdopodobienstwa tranzycji”
(liczba pojedyncza), a jeszcze innym razem méwiac o tym samym .macierz transpozycji”.

. Str. 161 (listing 5.8): Autor realizuje zliczanie na rzecz macierzy prawdopodobienstw

przej$¢ poprzez zagniezdzone wielokrotne wywolania funkcji find MATLABa. W efekcie
otrzymuje algorytm kwadratowy, podczas gdy wystarczyloby liniowe przejScie po macierzy
nut.

Str. 35: Zaskakuje dziwnoscia algorytm genetyczny zapisany za pomoca diagramu UML
maszyny stanéw. Dlaczego autor nie postuzyl sie np. pseudokodem w formie ponumerowa-
nych krokéw? Co wiecej w zapisie autora nie wida¢ w sposéb jasny iteracji glownej petli
genetycznej.

Wzér (2.1): Po co autor rozréznia dwa przypadki odnoénie wartosci ilorazu: dtugo$¢ wzorca
/ dtugoéé nuty? Przeciez wystarcza tylko drugi przypadek myn = llw /durw | — czgs¢
calkowita tego ilorazu.

Str. 53: Warunek (2.4) wystarczy zapisac jako m; = my. Jaki jest sens znaku roéwnowaznosci
&7

Str. 54, 55: Autor mégtby pomysleé o szczegblnym znaku dla operatora konkatenacji wzor-
coéw np. @. W otoczeniu tych stron mieszane jest bowiem dodawanie zwykle z konkatena-

cja.

Str. 56: Wektor pozycji nut nalezalo zapisac raczej jako WPN = {ki: ki =n+1irs,n <
k; <1}, gdzie i = 0,1,.... Zapis autora jest niezrozumialy.

Wiekszoéé lub mniejszoéé z réwnoscia jest w wielu miejscach pisana jako <= oraz >=.
Powinno by¢: < oraz >.

Str. 57: Macierz kombinacji motywéw lepiej zapisa¢ jako zbiér wszystkich kombinacji np. w
terminach autora jako KM M = {(i1,d9,...,1%): 1 < i1 <ip < -+ <ip <N}

W wielu miejscach ma miejsce niejednolito$¢ czcionki matematycznej w formutach tzw. wy-
stawionych i w tekécie. Np. na str. 57 mamy cc oraz cc, a takze MM oraz MM.

Str. 63, 64: Autor miesza pojecie miary z metryka. Dodatkowo, lepszym byloby postugi-
wanie sie oznaczeniem || - - - || jako normy zamiast |- - -|.

Usterki edytorskie, literéwki i inne

. Str. 5: Autor deklaruje wyjasnienia poje¢ dotyczacych dZzwigku: czestotliwosé, amplitu-

da, tembr, czas trwania i obwiednia. Nastepuja wyjasnienia z pominieciem konkretnego
wyjaénienia pojecia obwiedni.

. Z1e operowanie rodzajami (dlugoscia) myslnikéw w calej pracy. Czesto autor stawia mysl-

niki krétkie -’ zamiast tzw. my$lnikéw pauz ‘— (np. str. 3, 5, 10).

Zle operowanie cudzyslowami. Autor stosuje zamerykanizowana wersje “...” zamiast wer-
sji przyjetej w jezyku polskim ,...”. Np. na stronie 5 mamy “Glosariusz”, “sztuka gene-
ratywna’”.



10.

1L,

12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.
19,

20.
21.

22

23.

24.

25.

Str. 9: ,wskazuje” zamiast ,wskazuja’.
Str. 10: podwéjne stopniowanie przymiotnika: (... ) bardziej ruchliwsza (...)".
Str. 10: przypuszczalnie brak slowa ,jest” w zdaniu ,Ta cecha kompozycgi (...)".

Str. 14: literéwka ,typo komunikaty” zamiast ,typ komunikatu”.

. Str. 14: gramatyka ,Sekwencja bajtéw 4D 54 72 6B wyznaczajq poczqtek (...)” — powinno

by¢ ,wyznacza’.

. Przy referencjach do numeréw rysunkéw i tabel pojawiaja si¢ bardzo dlugie spacje pomieg-

dzy skrétami ,rys.” i ,tab.” a samymi numerami. Przypuszczalnie autor nie stosuje w tym
miejscu odpowiedniego symbolu w LaTeXu, przez co LaTeX traktuje napotkana kropke
jako koniec zdania.

7le sformatowana tabela 1.7.

Str. 26 (tab. 1.8): Niezgodnoé¢ prawdopodobienstwa przejicia 28 — 32 pomiedzy tabela
(wartosé 0) a tekstem (warto$¢ 0.5).

Str. 26, 27: Niejednolito$¢ oznaczenia miejsca dziesigtnego (np. 0,75 i 0.75).
Str. 28: Literéwka w tytule pracy Chomsky’ego.

Str. 37: Blad w nazwisku Stanistawa Ulama.

Str. 37: ,definiuje si¢” zamiast ,definiuje sie”.

Rys. 1.2.3: W otoczeniu tego rysunku recenzent nie znalazl wyjasnienia skrétu GBMS
nazwy wlasnej systemu autora. Mozna domy$lac si¢ jak skrot rozszyfrowaé patrzac na
publikacje [11].

Str. 40, 41: Podrozdzial zatytulowany ,Sztuczne sieci neuronowe generujace muzyke” nie
zawiera informacji zgodnych z tytulem. Sa tam ogdlne informacje o falach EEG, odbiorze
muzyki przez czlowieka i bardzo ogélne informacje o sieciach neuronowych, ale brak jest
podanych podej$é¢ do generowania muzyki nimi.

Str. 46: Nazwisko Markowa zapisane mala litera.

Str. 53: Zaskoczeniem sg bledy jezykowe w zapisach autora ,p6t nuta”, ,¢wierc nuta” —
powinna by¢ pisownia lgczna.

Str. 56: Zamiast ,Strukture ta” powinno byé ,Strukture te” (biernik, a nie narzednik).
Str. 57: Literéwka w (... ) generuje fragmentu muzyczne (...)".

Str. 64: Macierz PST ttumaczona jako Pattern Transition Structure (kolejnos¢ liter w
skrétoweu).

Str. 76: ,(...) permutacje zostaly skonstatowane (.. .)” — powinno by¢ raczej ,skonkate-
nowane” .

Str. 114: Usterki edytorskie w nazwach parametréw: onseety 1 rhytmicyalue.

Str. 132: Blad ortograficzny ,cechq szczegolnym”.



7 Ocena dorobku naukowego autora -

Cytowany w pracy dorobek autora obejmuje 5 publikacji: jedna wydana jako rozdzial w mono-
grafii wydany przez Politechnike Koszalifiska, dwa artykuly w Przeglgdzie Elektrotechnicznym
oraz dwie publikacje konferencyjne. Na wyr6znienie zdecydowanie zastuguje jednoautorska publi-
kacja [11] prezentowana przez Pana Mazurowskiego na konferencji ICNAAM 2014 (International
Conference on Numerical Analysis and Applied Mathematics) na Rodos w Grecji. Jest to mo-
im zdaniem wartosciowa konferencja, a wydawane materialy sa indeksowane w bazie Web of
Science.

8 Konkluzja

Pomimo wielu uwag krytycznych moja caloiciowa ocena rozprawy Pana Mazurowskiego jest
pozytywna. Stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymagania okreslone przez ustawe z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (wraz z pdézniejszymi zmianami).
Whnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgra inz. Lukasza Mazurowskiego do publicznej

obrony.
‘//2147 2 e



UCHWALA nr 71/2016/2017
Rady WydZziatu Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
Z dnia 4 lipca 2017 r.

w sprawie nadania stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Informatyka mgrowi inz. tukaszowi Mazurowskiemu

Zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z
pdzniejszymi zmianami) oraz ze zmianami w Ustawie z dnia 27.07.2005 r. Prawo o
szkolnictwie wyZszym Rada Wydzialu Informatyki na posiedzeniu w dniu
4.07.2017r w wyniku gtosowania tajnego podejmuje Uchwate o nadaniu stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Informatyka mgrowi inz. tukaszowi

Mazurowskiemu.

\
\

Przewodnic@v Rady Wydziatu
dr hjjs inz. Je\rzy Pejas
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