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1. Aktualno±¢ problemu

Systemy algorytmicznego komponowania muzyki mo»na pogrupowa¢,
uwzgl¦dniaj¡c rodzaj reguª komponowania, wykorzystanych w procesie gene-
rowania muzyki. Wg [47] systemy te mo»na podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsz¡
stanowi¡ rozwi¡zania z reguªami jawnymi, w których kompozytor de�niuje z
góry zasady komponowania utworu. Drug¡ grup¦ stanowi¡ systemy z reguªami
niejawnymi, w których reguªy komponowania pozyskiwane s¡ z przykªadów
(fragmentów b¡d¹ caªych utworów muzycznych) za pomoc¡ wybranych metod
przetwarzania i pozyskiwania informacji. W tab. 1 przedstawiono klasy�kacj¦
systemów algorytmicznego komponowania muzyki analizowanych przez autora pod
wzgl¦dem jawno±ci i niejawno±ci reguª komponowania zastosowanych w algorytmie
generuj¡cym muzyk¦.

W nawi¡zaniu do przedstawienia ró»nych podej±¢ z dziedziny algorytmicznego
komponowania muzyki zasadne wydaje si¦ wskazanie pewnej luki w prezentowa-
nych rozwi¡zaniach jak¡ jest tzw. muzyka tªa (background music), b¦d¡ca jednym
z najbardziej interesuj¡cych obszarów stosowania muzyki u»ytkowej. Prezentowane
w autorskiej dysertacji koncepcje z zaªo»enia funkcjonuj¡ jako narz¦dzia generuj¡ce
muzyk¦ tªa, która odnosi si¦ do �muzyki jakiegokolwiek rodzaju, która jest odtwarzana
podczas danej czynno±ci, w taki sposób, aby czªowiek aktywnie nie anga»owaª si¦ w
sªuchanie tej muzyki � (na podstawie [24]). Ten typ muzyki odgrywa drugorz¦dn¡
rol¦ w »yciu czªowieka, jednak wedªug ró»nych bada« ma wpªyw na wiele aspektów
naszego zachowania.

Badania prowadzone przez Kämpfe i innych w [36] skupione byªy na analizie
wpªywu muzyki na ró»ne zadania wykonywane przez czªowieka. Autorzy zasugero-
wali, »e chocia» globalne wyniki analizy nie wykazuj¡ znacz¡cego wpªywu na efek-
tywno±¢ zada«, to szczegóªowe badania pozwalaj¡ jednak zidenty�kowa¢ zarówno
pozytywne jak i negatywne oddziaªywanie na analizowane czynno±ci. Cockerton i
inni w [15] ±ledzili pozytywny i negatywny wpªyw sªuchania muzyki podczas bada-
nia funkcji poznawczych (rozwi¡zywania testu kognitywnego). Tak»e Chaudhury i
inni w [12] zaprezentowali rol¦ muzyki w procesie przeprogramowania aktywno±ci
mózgu. Autorzy wywnioskowali, »e muzyka mo»e wywoªywa¢ ró»ne mechanizmy
funkcjonowania mózgu m.in. proces nauczania oraz pami¦tania.

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

Autor podejmuj¡c opisywan¡ w tej pracy problematyk¦ kierowaª si¦, oprócz wªa-
snymi fascynacjami, tak»e a mo»e i przede wszystkim aktualno±ci¡ prowadzonych
bada«. O±rodki takie jak MIT, Columbia University [51], University College London
[37] czy Gri�th University [52], oferuj¡c w ramach prowadzonych kursów tematyk¦
zwi¡zan¡ z muzyk¡ generatywn¡, ksztaªtuj¡ kierunek rozwoju tej gaª¦zi nauki. W
odczuciu autora dorobek badawczy przedstawiony w tej pracy pozostaje w zgodzie z
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tym narastaj¡cym trendem, niemniej jednak pozostawiaj¡c w dalszym ci¡gu szero-
kie pole do doskonalenia, rozszerzania i poprawiania uzyskanych autorskich metod
tworzenia muzyki generatywnej.

Rozwi¡za-
nie opisane
w

Bazuje na Wyko-
rzystanie
jawnych
reguªach

Wyko-
rzystanie
niejawnych
reguªach

[38] automaty komórkowe X -
[7] gramatyki X X
[3], [4], [5] algorytm genetyczny X -
[43] algorytm genetyczny X -
[45] algorytm genetyczny X -
[32] algorytm genetyczny X -
[10] algorytm roju cz¡stek (PSO) X -
[33] algorytm mrówkowy X -
[41], [50] wirtualny model systemu che-

micznego
X -

[55], [54] sztuczne sieci neuronowe X -
[42] drzewa dezycyjne - X
[28], [29] parsowanie przyrostowe i

drzewa PST
- X

[17] modele statystyczne - X
[25] ukryte modele Markowa

(HMM)
- X

[30] ªa«cuchy Markowa - X
[53] ªa«cuchy Markowa - X
[13], [27] sztuczne sieci neuronowe - X
[19], [18], [20],
[21], [22], [16]

sieci ATN i MATN X X

Tab. 1: Podziaª systemów algorytmicznego komponowania muzyki ze wzgl¦du na
jawno±¢ i niejawno±¢ wykorzystanych reguª komponowania. Opracowanie wªasne.

2. Przedmiot bada«

Przedmiotem bada« jest opracowanie autorskich koncepcji algorytmicznego kom-
ponowania muzyki (akceptowalnej przez czªowieka i by¢ mo»e u»ytecznej rynkowo),
w których opracowano autorskie metody przetwarzania tre±ci muzycznych, bazuj¡ce
na metodach sztucznej inteligencji. W pracy wykorzystane zostaªy metody proba-
bilistyczne (np. generowanie progresji akordów) jak i eksploracji danych (estymacja
tonacji wzorca, rozkªad klas dªugo±ci d¹wi¦ków wzorca, okienkowanie wzorca w celu
generowania melodii i linii basowej).
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3. Metody naukowe stosowane podczas wykonywania bada«

Podczas opracowania metod algorytmicznego komponowania muzyki na podsta-
wie wzorców 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 tonacji
Krumhansl-Kessler'a [14]

oszacowania tonacji wzorca

model Parncutt'a czasowych akcentów
d¹wi¦ku [46]

obliczenia histogramu klas wy-
soko±ci d¹wi¦ków wzorca

metoda statystyczna (rozkªad zmiennej
czasu trwania d¹wi¦ków wzorca)

obliczenia histogramu klas
dªugo±ci d¹wi¦ków wzorca

obserwacja zmiany warto±ci wysoko±ci
d¹wi¦ku

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany warto±ci dªugo±ci
wzorca

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany parametrów zbio-
rów wygenerowanych i wykorzystanych
wzorców

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury tablicy
mo»liwych powtórze« wzorca w kompo-
zycji

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opisuj¡cej
form¦ kompozycji

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opisuj¡cej
skal¦ muzyczn¡

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opisuj¡cej
lokalizacj¦ d¹wi¦ków w obr¦bie wzorca

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany struktury opi-
suj¡cej przesuni¦cia (o�sety) d¹wi¦ków
w obr¦bie wzorca

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametru na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

obserwacja zmiany liczby i czasu trwa-
nia akordów w obr¦bie wzorca

analizy wpªywu zmian warto±ci
parametrów na posta¢ wynikowej
kompozycji muzycznej

Tab. 2: Metody naukowe stosowane podczas wykonywania bada«. Opracowanie wªa-
sne.
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4. Gªówny cel rozprawy

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

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

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

5. Zadania do wykonania

W ramach opracowania metod algorytmicznego komponowania muzyki na pod-
stawie wzorców muzycznych wykonano nast¦puj¡ce zadania:
1. przeprowadzono analiz¦ istniej¡cych rozwi¡za« z dziedziny algorytmicznego kom-

ponowania muzyki pod k¡tem wyszukania luki badawczej,
2. zde�niowano komponenty procesu generowania muzyki tªa w uj¦ciu systemowym,
3. opracowano metod¦ generowania kompozycji muzycznych na podstawie wzorców

bazuj¡c¡ na mini-generatorach,
4. zaimplementowano metod¦ z pkt. 3 w ±rodowisku Matlab w celu przeprowadzenia

eksperymentów,
5. przeprowadzono szereg eksperymentów, których wyniki byªy analizowane przez

autora i upubliczniane w ramach dziaªa« popularyzatorskich,
6. na podstawie metody z pkt. 3 oraz w odpowiedzi na uwagi ±rodowiska odbiorców

kompozycji zde�niowano metod¦ generowania kompozycji na podstawie wzor-
ców, uwzgl¦dniaj¡c¡ opis struktury kompozycji wynikowej,
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7. zaimplementowano metod¦ z pkt. 6 w ±rodowisku Matlab w celu przeprowadzenia
eksperymentów,

8. empirycznie zwery�kowano hipotez¦ postawion¡ w pracy.

6. Warto±¢ teoretyczna

Warto±¢ teoretyczna rozprawy jest wynikiem opracowania dwóch metod algoryt-
micznego komponowania muzyki na podstawie wzorców, w ramach których doko-
nano sformalizowania aspektów zada« procesu komponowania muzyki (tab. 3 na str.
10) zwi¡zanych z:
� generowaniem melodii,
� rozszerzaniem idei melodycznych,
� harmonizacj¡,
� hybrydowym podej±ciu do budowy struktury utworu.
Teoretyczn¡ warto±ci¡ dodan¡ w tym wzgl¦dzie jest zde�niowanie formalizmów
wzorca muzycznego, mini-generatora oraz kompozycji wyj±ciowej a tak»e algoryt-
mów:
� generowania melodii na podstawie sekwencji akordów,
� generowania linii basowej na podstawie melodii,
� generowania wzorca muzycznego za pomoc¡ mini-generatora.

7. Warto±¢ praktyczna

Warto±¢ praktyczn¡ dysertacji stanowi¡ liczne przykªady publikacji wygenero-
wanych kompozycji w ramach ró»nych wydarze«, w tym z udziaªem mediów. Nale»y
w tym miejscu wspomnie¢ o prezentowaniu rzeczywistych kompozycji i wªasnych
koncepcji autora na antenie Polskiego Radia Szczecin (audycja �Tr¡ci¢ Myszk¡� [1],
[2]) oraz podczas ró»nych lokalnych festiwali i wydarze« z bran»y IT (�rabbIT�
oraz �Noc Naukowców�). Podczas wymienionych wydarze« autor z wykorzystaniem
sprz¦tu multimedialnego oraz prototypu wªasnego systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki oddziaªywaª na uczestników pokazów, a tak»e dawaª mo»liwo±¢
kreowania wªasnych koncepcji muzycznych opisuj¡c i udost¦pniaj¡c autorskie me-
tody generowania kompozycji. Akcje promowania wyników bada« byªy prowadzone
równie» w±ród najmªodszych sªuchaczy czego przykªadem mo»e by¢ Festiwal Nauki
i Sztuki w Stargardzie, podczas którego autor prezentowaª mo»liwo±¢ algorytmiza-
cji procesu tworzenia muzyki za pomoc¡ komputera [35]. Popularyzowanie autor-
skiej koncepcji odbywaªo si¦ równie» przy okazji wydarze« kulturalnych takich jak
wernisa»e fotogra�i, w których tªo muzyczne stanowiªy kompozycje utworzone za
pomoc¡ autorskich metod generowania muzyki.

8. Akceptacja wyników przez spoªeczno±¢

Czasopisma i materiaªy konferencyjne, w których recenzenci oceniali wyniki
bada« cz¡stkowych:
� Metody Informatyki Stosowanej, Polska Akademia Nauk (2008),
� Modele in»ynierii teleinformatyki. Wybrane zastosowania 4, Wydawnictwo Uczel-

niane Politechniki Koszali«skiej (2009),
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� Modele in»ynierii teleinformatyki. Wybrane zastosowania 5, Wydawnictwo Uczel-
niane Politechniki Koszali«skiej (2010),

� Przegl¡d Elektrotechniczny, Wydawnictwo Czasopism i Ksi¡»ek Technicznych
SIGMA-NOT Spóªka z o.o (2012),

� IEEE Xplore Digital Library, IEEE (2012),
� Journal of Applied Computer Science, Politechnika �ódzka (2012),
� Przegl¡d Elektrotechniczny, Wydawnictwo Czasopism i Ksi¡»ek Technicznych

SIGMA-NOT Spóªka z o.o (2015),
� AIP Conference Proceedings 1648, AIP Publishing (2015).
Konferencje na których zaprezentowano oraz przedyskutowano wyniki bada«
cz¡stkowych:
� Krajowa Konferencja Studentów i Mªodych Pracowników Nauki, Darªowo (2009),
� Krajowa Konferencja Studentów i Mªodych Pracowników Nauki, Darªowo (2010),
� International Conference System Modelling and Control, �ód¹ (2011),
� Advanced Computer Systems, Mi¦dzyzdroje (2012),
� International Symposium on Multimedia Applications and Processing (w ramach

konferencji FedCIS ), Wrocªaw (2012),
� International Conference on Numerical Analysis and Applied Mathematics, Ro-

dos (2014).

9. Gªówne osi¡gni¦cia pracy

Do gªównych autorskich osi¡gni¦¢ pracy nale»y zaliczy¢:
� opracowanie metod algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzor-

ców w aspekcie muzyki tªa, wariancie zakªadaj¡cym tworzenie kompozycji o
strukturze ci¡gªej oraz strukturze zbudowanej na podstawie zde�niowanej formie
opisu jej skªadowych,

� opracowanie algorytmu generowania wzorców muzycznych na podstawie zde�-
niowanych parametrów wej±ciowych dla tego procesu,

� opracowanie algorytmu generowania linii melodycznej na podstawie wej±ciowej
sekwencji akordów,

� opracowanie algorytmu generowania linii basowej na podstawie danej sekwencji
melodycznej.

10. Struktura i ukªad pracy

Rozprawa doktorska liczy 195 stron oraz skªada si¦ z pi¦ciu rozdziaªów a tak»e
glosariusza, spisu rysunków, spisu tablic, zaª¡cznika w postaci listingu kodów ¹ró-
dªowych oraz zaª¡cznika opisuj¡cego zawarto±¢ doª¡czonej do pracy pªyty CD. W
rozprawie ulokowano glosariusz zawieraj¡cy 47 poj¦¢. Ponadto praca zawiera 58
rysunki, 34 tabele oraz 24 listingi kodów. Bibliogra�a liczy 108 pozycji.

W rozdziale 1 dokonano teoretycznego wprowadzenia do zagadnienia algo-
rytmicznego komponowania muzyki oraz przeanalizowano historycznie istotne
rozwi¡zania z tej dziedziny, uj¦te w literaturze ±wiatowej. Dla potrzeby prawidªo-
wego zrozumienia przez Czytelnika problematyki zawartej w pracy, autor dokonaª
przegl¡du gªównych zagadnie« zwi¡zanych z teori¡ muzyki, w wymiarze wystar-
czaj¡cym do przyswojenia tre±ci zawartych w pracy. Podsumowaniem dokonanego
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przegl¡du rozwi¡za« i odniesienia do problemu bada« jest sformuªowanie celu pracy
doktorskiej oraz hipotezy badawczej.

W rozdziale 2 przedstawiono koncepcj¦ algorytmicznego komponowania muzyki
bez de�niowania formy utworu (muzyka tªa o strukturze ci¡gªej) oraz koncepcj¦
uwzgl¦dniaj¡c¡ formalny opis struktury kompozycji. Ponadto przedstawiono gªówne
komponenty procesu komponowania muzyki, zaproponowane przez Bilesa w [40]
(rozdziaª 2.1).

Rozdziaª 2.1 opisuje pierwszy wariant komponowania, który zakªada generowa-
nie kompozycji muzycznej, bazuj¡ce na generowaniu wzorców muzycznych i ª¡cze-
niu ich w jedn¡ kompozycj¦. Wzorce muzyczne s¡ generowane za pomoc¡ parame-
trów wej±ciowych, takich jak dªugo±¢ wzorca, wektor opisuj¡cy sekwencj¦ wysoko±ci
d¹wi¦ków motywu muzycznego, wektor opisuj¡cy mo»liwe rozmieszczenie d¹wi¦ków
w ramach wzorca, itp. Kompozycja muzyczna tworzona jest natomiast z wygenero-
wanych wcze±niej wzorców, których mo»liwo±¢ poª¡cze« de�niuje macierz, utworzona
na podstawie analizy wªa±ciwo±ci poszczególnych wzorców (ich podobie«stwa).

Rozdziaª 2.2 opisuje drugi wariant komponowania, który bazuje na opisie formy
utworu ko«cowego (liczbie i kolejno±ci ª¡czenia gªównych fragmentów utworu) oraz
procesie generowania kompozycji, wykorzystuj¡cym wygenerowane wcze±niej wzorce
muzyczne, których ª¡czenie uwzgl¦dnia zde�niowan¡ wcze±niej form¦ kompozycji.
Proces generowania wzorców ma charakter odmienny, poniewa» w odró»nieniu od
pierwszego wariantu, gªównym elementem nie jest motyw muzyczny, a wygenero-
wana (na podstawie reguª) progresja akordów, dla której tworzona jest melodia i
dalsze partie instrumentalne.

Rozdziaª 2.3 porusza aspekt doboru instrumentów muzycznych oraz syntezy kom-
pozycji wynikowej za pomoc¡ syntezatora programowego.

W rozdziale 3 autor skupiª si¦ na prezentacji przykªadowej implementacji pro-
totypów koncepcji przedstawionych w rozdziaªach 2.2 i 2.3. Rozdziaª 3.1 stanowi
opis kolejnych elementów implementacji koncepcji generowania muzyki o strukturze
ci¡gªej wraz ze szczegóªowym opisem kodów ¹ródªowych zawartych w dodatku do
pracy. Analogicznie rozdziaª 3.2 zawiera opis implementacji koncepcji generowania
muzyki, uwzgl¦dniaj¡cej opis jej struktury. W rozdziale 3.3 przedstawiono etap syn-
tezy kompozycji z wykorzystaniem oprogramowania SynthFont.

Eksperymenty i wyniki bada« zostaªy szczegóªowo opisane w rozdziale 4. W
rozdziale 4.1 autor przedstawiª eksperymenty dotycz¡ce generowania muzyki tªa
bez de�niowania formy kompozycji. W ramach bada« skupiono si¦ na obserwacji
nast¦puj¡cych parametrów:
� mody�kacji dªugo±ci d¹wi¦ków muzycznych,
� mody�kacji dªugo±ci wzorca,
� mody�kacji liczno±ci zbiorów wygenerowanych oraz wykorzystanych w kompo-

zycji wzorców muzycznych,
� mody�kacji struktury zawieraj¡cej liczby mo»liwych powtórze« wzorca w kom-

pozycji.
Rozdziaª 4.2 zawiera opis obserwacji nast¦puj¡cych parametrów:
� mody�kacji struktury opisuj¡cej form¦ kompozycji,
� mody�kacji struktury opisuj¡cej skal¦ muzyczn¡ wykorzystan¡ w procesie kom-

ponowania,
� mody�kacji struktury opisuj¡cej mo»liwe przesuni¦cia czasowe d¹wi¦ków

wchodz¡cych w skªad wzorców muzycznych,
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� mody�kacji struktury opisuj¡cej mo»liwe dªugo±ci d¹wi¦ków wykorzystane w bu-
dowie wzorca,

� mody�kacji liczby i czasu trwania akordów.
W rozdziale 5 zaprezentowano konkluzje oraz perspektywy rozwoju i wdro»e« kon-
cepcji omawianych w dysertacji. Uj¦to w nim proces publikowania otrzymanych
wyników w aspekcie naukowego rozwoju autora. W obr¦bie dalszych perspektyw
opisano aplikacj¦ �Wirtualne Laboratorium Muzykologa� opracowan¡ przez autora
w ramach projektu TEWI [49], która mo»e stanowi¢ wst¦p do utworzenia zªo»onego
systemu algorytmicznego komponowania muzyki generatywnej na podstawie wzor-
ców muzycznych pozyskanych z wej±ciowego zbioru gotowych utworów. We wnio-
skach ko«cowych autor dokonaª podsumowania obu koncepcji komponowania oraz
wykazaª aktualno±¢ problemu naukowego.

11. Koncepcje algorytmicznego komponowania muzyki

Przed przyst¡pieniem do opisywania autorskich koncepcji systemów algorytmicz-
nego komponowania muzyki, nale»y w sposób formalny przedstawi¢ szereg zada«
skªadaj¡cych si¦ na proces komponowania muzyki, uj¦ty przez Bilesa w [40] na stro-
nach 34-36 i stanowi¡cy przedmiot bada« niniejszej dysertacji. Zadania te zostaªy
podzielone na grupy, których struktura zostaªa przedstawiona w tab. 3. Porz¡dek
przedstawionych zada« procesu komponowania zostaª przyj¦ty arbitralnie przez Bi-
lesa i nie odzwierciedla struktury tworzenia muzyki wedªug modelu kaskadowego.

Wa»nym aspektem procesu komponowania w systemach algorytmicznego kom-
ponowania muzyki jest generowanie motywu melodii (tab. 3). Cz¦stym podej±ciem
jest wykorzystanie generatora melodii, który, bazuj¡c na zde�niowanych b¡d¹ wy-
uczonych reguªach generowania, wytwarza krótkie (najcz¦±ciej kilku- b¡d¹ kilkuna-
stonutowe) fragmenty monofoniczne. Dodatkowo generowanie melodii mo»e zosta¢
rozbite na podzadania dotycz¡ce tworzenia (w sposób niezale»ny) sekwencji warto±ci
rytmicznych oraz wysoko±ci d¹wi¦ków. Niektóre systemy oferuj¡ mo»liwo±¢ jedno-
czesnego generowania sekwencji rytmiczno-cz¦stotliwo±ciowych (np. [3]).

Cz¦±¢ systemów algorytmicznego komponowania muzyki generuje jedynie se-
kwencje rytmiczne, najcz¦±ciej o dªugo±ci jednego taktu, który jest traktowany jako
wzorzec, a nast¦pnie umieszczany i powielany w ró»nych cz¦±ciach kompozycji. Sys-
temy takie swoj¡ funkcjonalno±¢ opieraj¡ na idei tzw. maszyny perkusyjnej (z ang.
drum machine) - urz¡dzeniu, które przechowuje w pami¦ci (lub syntezuje w cza-
sie rzeczywistym) próbki d¹wi¦ków instrumentów perkusyjnych, wykorzystywanych
nast¦pnie do tworzenia jedno- b¡d¹ wielotaktowych wzorców zap¦tlonych w celu
uzyskania podkªadu perkusyjnego. W takich systemach wysoko±ci d¹wi¦ku nie s¡
interpretowane jako cz¦stotliwo±ci lecz jako okre±lone identy�katory instrumentów
wykorzystywanych podczas komponowania taktu.[40]

W procesie komponowania kolejnym wa»nym zagadnieniem jest rozszerzanie idei
melodycznych (tab. 3), które ogólnie mo»na zde�niowa¢ jako serie transformacji
motywu pocz¡tkowego, wykorzystane do generowania motywu docelowego. Zde�-
niowane serie transformacji mog¡ generowa¢ wariacje motywu (np. [8], [9], [23]),
wzorce rytmiczne ([11]) lub ª¡czy¢ krótkie motywy w dªu»sze linie melodyczne ([9],
[8]). Punktem wej±ciowym w takich systemach jest motyw skªadaj¡cy si¦ z kilku lub
kilkunastu nut, który jest nast¦pnie wykorzystany do tworzenia dªu»szej struktury.
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Generowanie motywów
melodii

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

Rozszerzenie ideii melo-
dycznych

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

Harmonizacja Generowanie partii harmonii;
Generowanie zmian akordów.

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

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

Tab. 3: Podstawowe zadania procesu komponowania (na podstawie [40]). Opraco-
wanie wªasne.

Harmonizacja (tab. 3) stanowi wa»ny element procesu komponowania muzyki
i w ramach ró»nych systemów algorytmicznego komponowania polega najcz¦±ciej
na tworzeniu gªosu sopranowego, altowego, tenorowego oraz basowego dla danej
melodii. Trudno±¢ polega na tym, »e wszystkie wymienione gªosy musz¡ by¢ trakto-
wane jako indywidualne melodie, z jednoczesnym zachowaniem harmonii wertykalnej
(harmonii pomi¦dzy melodi¡ oraz pozostaªymi gªosami). Mo»na wi¦c potraktowa¢
zagadnienie harmonizacji melodii jako proces planowania (problem optymalizacyjny)
bazuj¡cy na zde�niowanych wcze±niej reguªach nast¦pstwa d¹wi¦ków w czasie oraz
ich rozmieszczenia w pionie (wybrzmiewania w tej samej chwili, z zachowaniem zasad
harmonii). W przypadku gdy wej±ciem do systemu jest zarówno melodia (do której
ma zosta¢ dobrana harmonizacja) oraz progresja akordów, problem jest relatywnie
prosty ([34]). Sytuacja komplikuje si¦, gdy wej±ciem systemu komponowania jest
jedynie melodia. W takim przypadku stosuje si¦ zazwyczaj metody bazuj¡ce na
systemie reguª lub sieciach neuronowych, jak np. [44].

Aran»acja (tab. 3) stanowi problem doboru fragmentów utworu do okre±lonych
partii instrumentów muzycznych. Cz¦±ciowo problem ten jest rozwi¡zywany w syste-
mach rozbudowuj¡cych (rozszerzaj¡cych) melodie oraz harmonizuj¡cych wej±ciowy
materiaª muzyczny. Istniej¡ jednak systemy ([9]), w których wyodr¦bniony zostaª
osobny moduª funkcjonalny odpowiedzialny za aran»acj¦ (tzw. aran»er).

Ostatnim i prawdopodobnie najtrudniejszym zagadnieniem procesu kompono-
wania muzyki jest tworzenie logicznej struktury utworu (tab. 3). Niektóre sys-
temy algorytmicznego komponowania muzyki poruszaj¡ si¦ w pªaszczy¹nie niskiego
poziomu opisu kompozycji (na ogóª na poziomie opisu pojedynczej frazy utworu).
Istniej¡ równie» systemy, które s¡ w stanie generowa¢ w peªni rozwini¦te kompozy-
cje, poruszaj¡c si¦ po ró»nych pªaszczyznach opisu struktury utworu (np. od frazy

10



po form¦) [8]. Systemy takie maj¡ najcz¦±ciej charakter interaktywny i pozwalaj¡
(lub cz¦sto wymagaj¡) zde�niowania przez u»ytkownika struktury na najwy»szym
poziomie opisu kompozycji w sposób manualny ([48]) b¡d¹ cz¦±ciowo zautomatyzo-
wany ([8], [9]). Ksztaªtowanie struktury w systemach komponowania jest realizowane
równie» z wykorzystaniem ró»nych technik i metod oblicze« ewolucyjnych takich jak
agenty, automaty komórkowe lub PSO (optymalizacja rojem cz¡steczek) ([6], [31]).

Przedstawiona analiza procesu komponowania uj¦ta przez Bilesa w [40] pozwala
autorowi dokona¢ próby ulokowania swojej koncepcji systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki na tle innych rozwi¡za« jako systemu, w którym:
� sekwencja melodii generowana jest z uwzgl¦dnieniem informacji na temat wy-

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

zastosowaniem zde�niowanych reguª;
� generowanie harmonii bazuje na reguªach zmian akordów zwi¡zanych, na bazie

których tworzona jest melodia wiod¡ca;
� etap aran»acji uj¦ty jako zde�niowanie instrumentów do okre±lonych partii

utworu pozostaje pod kontrol¡ u»ytkownika;
� struktura utworu de�niowana jest z poziomu wysokiej abstrakcji opisu formy

kompozycji (top-down), a mo»liwe poª¡czenia fragmentów utworu w jedn¡ kom-
pozycj¦ wynikaj¡ z analizy wªa±ciwo±ci tych fragmentów (bottom-up).

11.1. Komponowanie bez de�niowania formy generowanego utworu

Generowanie muzyki nieposiadaj¡cej skrystalizowanej formy (tzn. pocz¡tku, roz-
wini¦cia i zako«czenia) jest zagadnieniem do±¢ typowym dla muzyki tªa, której cech¡
charakterystyczn¡ s¡ powtarzaj¡ce si¦ fragmenty muzyczne i ich wariacje. Taki spo-
sób generowania muzyki mo»e by¢ porównany do generowania du»ej tekstury obrazu
z relatywnie maªych fragmentów. [39]

W przyj¦tej koncepcji systemu wyj±ciowa kompozycja muzyczna tworzona jest
z mniejszych fragmentów muzycznych, zwanych wzorcami muzycznymi. Wzorzec
jest w tym podej±ciu zde�niowany jako macierz nut zaproponowana w [26], której
przykªad zaprezentowano w tab. 4, przy czym dodatkowo macierz ta posiada staª¡ i
jednakow¡ dla wszystkich wierszy warto±¢ dªugo±ci durW nuty (w jednostkach bpm,
i sekundach). Uproszczenie to jest podyktowane sposobem generowania wzorca.

Onset
(bpm)

Dur.
(bpm)

MIDI
ch.

Pitch Vol. Onset
(sec.)

Dur.
(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: Przykªadowa macierz nut w ±rodowisku Matlab. Opracowanie wªasne.
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Przykªadow¡ macierz o rozmiarze [8x7], opisuj¡c¡ oktaw¦ od d¹wi¦ku C4 (60) do
C5 (72), przedstawiono w tab. 4. Ka»dy wiersz macierzy reprezentuje sparametry-
zowany d¹wi¦k muzyczny. Kolejne kolumny zawieraj¡ warto±ci parametrów danego
d¹wi¦ku. W pierwszej kolumnie znajduj¡ si¦ warto±ci rozpocz¦cia d¹wi¦ku w jed-
nostkach bpm, zwi¡zanych z tempem odgrywania utworu. Druga kolumna zawiera
warto±ci dªugo±ci d¹wi¦ków w jednostkach bpm. W kolumnie trzeciej wyst¦puj¡ nu-
mery wykorzystanego przez dany d¹wi¦k kanaªuMIDI (standardMIDI zakªada jed-
noczesne wykorzystanie 16 kanaªów, przy czym w przytoczonym przykªadzie z tab.
4 wykorzystywany jest jedynie kanaª nr 1). Kolumna czwarta zawiera warto±ci wy-
soko±ci d¹wi¦ków zapisane w postaci liczb MIDI, które odpowiadaj¡ poszczególnym
cz¦stotliwo±ciom d¹wi¦ków wykorzystywanych w muzyce (ich zakres jest ograniczony
od 0 do 127). W kolumnie pi¡tej znajduj¡ si¦ warto±ci gªo±no±ci d¹wi¦ków zawarte
w przedziale od 0 (cisza) do 127 (najgªo±niej). Kolumny szósta i siódma zawieraj¡
warto±ci przedstawione w kolumnach pierwszej i drugiej wyra»one w sekundach.

Macierz nut przedstawia zatem reprezentacj¦ pewnej sekwencji komend MIDI,
która w przyj¦tym podej±ciu analizuje jedynie ograniczony zbiór komunikatówMIDI
przechowywanych w postaci pliku MIDI.

Wzorzec muzyczny W jest zde�niowany jako macierz nut MN :

W = MNm×7,m =

{
lW

durW
je»eli lW

durW
∈ N⌊

lW
durW

⌋
je»eli lW

durW
6∈ N

. (1)

gdzie:
� mMN oznacza liczb¦ wierszy macierzy nut (MN ),
� lW oznacza zadeklarowan¡ dªugo±¢ wzorca w jednostkach bpm,
� durW jest warto±ci¡ dªugo±ci dla wszystkich d¹wi¦ków zawartych w macierzy

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

Mg = {K,MM,WPN, durW , lW , t}, (2)

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

mieszczone d¹wi¦ki z motywu MM,
� durW - warto±¢ dªugo±ci dla wszystkich d¹wi¦ków generowanego wzorca W

okre±lona w jednostkach bpm,
� lW - dªugo±¢ generowanego wzorca W okre±lona w jednostkach bpm,
� t - tempo generowanego wzorca W okre±lone w jednostkach bpm.
Wyst¦puj¡ce w wyra»eniu ( 2) oznaczenie K de�niuje klas¦ do jakiej nale»y
mini-generator Mg. Przynale»no±¢ do danej klasy determinuje sposób wykorzystania
mini-generatora Mg w procesie generowania wzorca muzycznego. W prezentowanym
systemie zde�niowane zostaªy nast¦puj¡ce klasy mini-generatorów:
� generator monofoniczny,
� generator polifoniczny,
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� generator perkusyjny.
Generator monofoniczny wykorzystywany jest do generowania monofonicznych frag-
mentów muzycznych takich jak np. melodia gªówna czy monofoniczna linia basowa.
Generator polifoniczny generuje polifoniczne fragmenty muzyczne takie jak akord
muzyczny. Generator perkusyjny to szczególna klasa mini-generatora, którego ge-
nerowane sekwencje muzyczne (monofoniczne i polifoniczne) s¡ interpretowane jako
sekwencje perkusyjne.

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

KMM =


1C

n
k

2C
n
k
...

mC
n
k

 , k <= n. (3)

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

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

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

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

Zdaniem autora najciekawsze efekty pracy omawianego systemu algorytmicz-
nego komponowania muzyki uzyskuje si¦ poprzez zmiany, a wªa±ciwie dopasowanie
wszystkich warto±ci parametrów systemu. Aby potwierdzi¢ swoj¡ tez¦ autor zapre-
zentowaª kilka przykªadowych wyników wygenerowanych na podstawie ró»nych kon-
�guracji ustawie«. Wszystkie kompozycje znajduj¡ si¦ na pªycie CD doª¡czonej do
dysertacji.
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Omawianym dalej przykªadem jest kompozycja s1− 415.f lac, do syntezy której
wykorzystano 6 kanaªów MIDI z jedynie 2 instrumentami banku Evanessence2,
tj. Ukulele oraz Latin(Loops). W procesie komponowania autor zde�niowaª
nast¦puj¡ce warto±ci parametrów systemu:
� dur = 0.25 - dªugo±¢ d¹wi¦ku w macierzy NM wyra»ona w sekundach,
� pattern_l = 32 - liczba wierszy (d¹wi¦ków) macierzy NM ,
� n_pattern = 128 - liczba wzorców muzycznych wygenerowanych przez system,
� u_pattern = 64 - liczba wzorców muzycznych wykorzystanych w kompozycji,
� rt = [4] - tablica rt powtórze«.
Bazowym motywem dla wzorców muzycznych jest wektor wysoko±ci d¹wi¦ków zde-
�niowany w postaci: p =< 50, 48, 50, 53, 55, 43, 41, 43, 36, 38 >, który posªu»yª do
budowy macierzy KMM . Macierz KMM skªada si¦ z trzech �cz¦±ci� zawieraj¡cych
kombinacje wygenerowane na podstawie trzech wersji wektora p: podstawowej,
zwi¦kszonej o warto±¢ 4 (linia 10) oraz zwi¦kszonej o warto±¢ 7. Tak wi¦c górna
�cz¦±¢� macierzy KMM zbudowana jest na podstawie kombinacji wektora p, ±rod-
kowa stanowi kombinacje wektora p1 =< 54, 52, 54, 57, 59, 47, 45, 47, 40, 42 > a dolna
- kombinacje wektora p2 =< 57, 55, 57, 60, 62, 50, 48, 50, 43, 45 >.

Kon�guracja mini-generatorów wykorzystanych w procesie komponowania zo-
staªa przedstawiona w tab. 5. Mini-generatory od Mg1 do Mg11 nale»¡ do klasy
generuj¡cej partie instrumentów perkusyjnych, natomiast mini-generatory od Mg12
doMg18 generuj¡ partie melodii, przy czym w tym wypadku s¡ to partie odtwarzane
przez jeden instrument muzyczny. Dla urozmaicenia cz¦±ci rytmicznej kompozycji,
autor zde�niowaª dynamiczn¡ struktur¦ motywów PM dla wzorców Mg9, Mg10 i
Mg11.

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

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

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

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

Mini-generator Mg11 generuje d¹wi¦ki na podstawie wektora p̂m, zde�niowanego
wg. implementacji:

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

Dla tak zde�niowanych mini-generatorów utworzona zostaªa architektura ge-
nerowania kompozycji wg schematu przedstawionego na rys. 1. Bloki oznaczone
przez Mgx symbolizuj¡ zde�niowane mini-generatory bior¡ce udziaª w procesie ge-
nerowania wzorca muzycznego. Od ka»dego bloku odchodzi pewna liczba odcinków
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Mini-generator Klasa rhytmic_step rhytmic_value PM Kanaª
MIDI

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

Tab. 5: Parametry zde�niowanych mini-generatorów dla kompozycji s1− 415.f lac.
Opracowanie wªasne.

ª¡cz¡cych si¦ w jednym z sze±ciu w¦zªów w symbolizuj¡cych proces konkatenacji
wzorca muzycznego.

Wygenerowane wzorce muzyczne posiadaj¡ struktur¦ zªo»on¡ z maksymalnie 32
d¹wi¦ków muzycznych, natomiast w kompozycji ko«cowej wyst¦puj¡ w postaci grup
zawieraj¡cych cztery powtórzenia wzorca. Wªa±ciwo±¢ t¦ wida¢ szczególnie na rys. 2
przedstawiaj¡cym fragment kompozycji s1− 415.f lac zbudowany z trzech wzorców.
Podobie«stwo w budowie jest zauwa»alne przede wszystkim pomi¦dzy pierwsz¡ a
ostatni¡ cz¦±ci¡ przedstawianego fragmentu, w których mini-generatory partii per-
kusyjnych utworzyªy zbli»one struktury rytmiczne (oznaczone na rys. 2).

Podobie«stwa w budowie poszczególnych grup wzorców s¡ sªyszalne równie» w
kolejnych cz¦±ciach przedstawianej kompozycji. Dodatkowo wyst¦puj¡ce po sobie
kolejne fragmenty oscyluj¡ wokóª podobnego motywu muzycznego (zbudowanego na
podstawie wektora p, p1 lub p2). Utworzona kompozycja speªnia de�nicj¦ muzyki tªa
(podanej we wcze±niejszej cz¦±ci pracy) jednak, w opinii autora, jej �powtarzalno±¢�
i swego rodzaju �chaotyczno±¢� mog¡ stanowi¢ o sªabych cechach prezentowanej
koncepcji systemu. Podobne cechy komponowanej muzyki mo»na usªysze¢ w innych
kompozycjach, umieszczonych na doª¡czonej do pracy pªycie CD. Bior¡c pod uwag¦
powy»sze stwierdzenia oraz analizuj¡c wyniki przeprowadzonych eksperymentów,
autor zaproponowaª inn¡, odmienn¡ koncepcj¦ algorytmicznego komponowania mu-
zyki, uwzgl¦dniaj¡c¡ de�nicj¦ formy generowanej kompozycji.
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Rys. 1: Schemat generowania architektury klas wzorców przez zde�niowane
mini-generatory Mg dla kompozycji s1− 415.f lac. Opracowanie wªasne.

Rys. 2: Wykres pianolowy fragmentu kompozycji s1− 415.f lac z zaznaczonymi gru-
pami wzorców wykazuj¡cymi podobie«stwo budowy. Opracowanie wªasne.
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Rys. 3: Generowanie zmian akordów. Opracowanie wªasne.

11.2. Komponowanie uwzgl¦dniaj¡ce opis formy generowanego utworu

W poprzednim rozdziale po±wi¦conym przeprowadzonym badaniom nad
u»yteczno±ci¡ algorytmicznego systemu komponowania muzyki na podstawie wzor-
ców, autor wyeksponowaª rol¦ mini-generatora, jako podstawowej funkcjonalnej
cz¦±ci koncepcji tworzenia muzyki bez okre±lania jednoznacznej formy wynikowej
kompozycji. Tak wykreowana sztuczna twórczo±¢ posiada znamiona muzyki tªa,
w której dopatrzy¢ si¦ mo»na teoretycznie niesko«czonej struktury, ograniczonej
warto±ciami parametrów systemu. To nieograniczenie formy lokuje omawiany sys-
tem w dziedzinie systemów komponowania raczej prymitywnych, w których zaszyta
muzyczna �wiedza teoretyczna� jest minimalna. Z tego wzgl¦du autor podj¡ª prób¦
poszerzenia opisywanej wcze±nie koncepcji komponowania o mo»liwo±¢ de�niowania
�nalnej struktury formy kompozycji i jej elementów.

Najwa»niejsza zmiana dotyczy sposobu generowania wzorców, z których two-
rzona jest wyj±ciowa kompozycja muzyczna. Dodatkowo autor zrezygnowaª z etapu
oceny podobie«stwa wygenerowanych wzorców, z racji przyj¦tego mechanizmu ge-
nerowania i ª¡czenia wzorców w ramach kompozycji.

Biles w swoich rozwa»aniach na temat modelowania procesu komponowania mu-
zyki poprzez zde�niowanie elementarnych zada«, które ksztaªtuj¡ ten proces wspo-
mniaª, »e rozmieszczenie zada« ulokowanych w tab. 3 zostaªo wykonane w sposób
arbitralny. System, który w sposób mniej lub bardziej kompleksowy generuje kom-
pozycje muzyczne, mo»e bazowa¢ na ró»nych zadaniach procesu komponowania, nie
koniecznie w kolejno±ci przedstawionej w tab. 3. Z tego wzgl¦du autor w tej cz¦±ci
pracy zaproponowaª odmienne podej±cie do problemu algorytmizacji procesu kom-
ponowania muzyki, bazuj¡c na harmonizacji jako wej±ciowym etapie generowania
wzorców.

Na rys. 3 zaprezentowano w sposób uproszczony proces powstawania wzorca
zawieraj¡cego wygenerowan¡ sekwencj¦ akordów

WA = {Ap, nA, lA, S, Rz}. (5)

Do parametrów wej±ciowych (rys. 3) ksztaªtuj¡cych proces generowania wzorca
sekwencji akordów WA zaliczone zostaªy:
� Ap - wygenerowany akord pocz¡tkowy,
� nA - liczba akordów, które maj¡ by¢ wygenerowane w sekwencji,
� lA - dªugo±¢ akordu (w jednostkach bpm),
� S - skala muzyczna, na podstawie której generowana b¦dzie sekwencja,
� Rz - zbiór reguª tworzenia zmian (nast¦pczo±ci) generowanych akordów.
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Sekwencja akordów (stopnie) Sekwencja akordów (nazwy)
I →IV (kadencja plagalna) C-dur →F-dur
I →V (kadencja doskonaªa) C-dur →G-dur
I →IV →V (triada harmoniczna) C-dur →F-dur →G-dur
I →IV →V →IV C-dur →F-dur →G-dur →F-dur
I →V →vi →IV C-dur →G-dur →a-mol →F-dur
I →ii →IV →V C-dur →d-mol →F-dur →G-dur
I →ii →IV C-dur →d-mol →F-dur
I →VI →ii →V C-dur →A-dur →d-mol →G-dur
I →VI →IV →V C-dur →A-dur →F-dur →G-dur
IV →I →IV →V F-dur →C-dur →F-dur →G-dur

Tab. 6: Przykªadowe kadencje oparte na tonacji C-dur. Opracowanie wªasne.

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

MN =

 p1m
...

pin

 , (6)

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

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

Szerszego wyja±nienia wymaga przedstawiony we wzorze ( 5) zbiór reguª Rz,
na podstawie którego budowana jest sekwencja akordów WA. Zasady generowania
sekwencji zostaªy zapisane w postaci reguª bazuj¡cych na kadencjach, które wykorzy-
stuj¡ poj¦cie funkcji harmonicznej buduj¡cej lub wygaszaj¡cej napi¦cie w utworze
muzycznym.

W tab. 6 przedstawione zostaªy przykªadowe kadencje zbudowane w tonacji
C-dur. W kolumnie �Sekwencja akordów (stopnie)� znajduj¡ si¦ sekwencje akor-
dów oznaczonych za pomoc¡ cyfr rzymskich, które odpowiadaj¡ stopniom skali.
Kolumna �Sekwencja akordów (nazwy)� zawiera przykªady sekwencji akordów dla
tonacji C-dur.

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

Zbiór reguª Rz uj¦ty we wzorze 5 zostaª przez autora zde�niowany jako macierz
tranzycji ( 7), w której nast¦pstwo pojawienia si¦ okre±lonego akordu j (funkcji har-
monicznej) uwarunkowane jest zde�niowanym prawdopodobie«stwem pij oraz aktu-
alnie wygenerowanym akordem i. W nagªówkach kolumn i wierszy macierzy tranzycji
znajduj¡ si¦ cyfry rzymskie, okre±laj¡ce funkcje harmoniczne przedstawione w tab.
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6. Dla ka»dego przej±cia czyli wygenerowania akordu j b¦d¡cego nast¦pnym w se-
kwencji po akordzie i, de�niowane jest prawdopodobie«stwo pij wyst¡pienia takiego
zdarzenia. W macierzy celowo nie zostaªy podane konkretne warto±ci prawdopodo-
bie«stwa, gdy» zmieniaj¡ si¦ one w zale»no±ci od aktualnego stopnia kadencji oraz
numeru kolejnego wygenerowanego akordu w ramach progresji. Dla przykªadu: praw-
dopodobie«stwo przej±cia ze stopnia I do IV stopnia skali w sytuacji gdy akord ten
jest jedynym w progresji (pocz¡tek procesu generowania) jest inne ni» w przypadku
gdy akord ten zostaª powtórzony w kolejnym kroku (w progresji akordów znajduj¡
si¦ dwa akordy zbudowane na I stopniu skali).

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

Tab. 7: Macierz tranzycji generowania sekwencji akordów. Opracowanie wªasne.

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

Kolejnym krokiem w etapie generowania wzorca wykorzystywanego w przyj¦tej
koncepcji jest konkatenacja wzorca WA zde�niowanego we wzorze 5 ze wzorcem
melodii WM wygenerowanej na podstawie sekwencji akordów WA. Wzorzec melodii
WM jest macierz¡ nut wygenerowan¡ na podstawie parametrów przedstawionych w
postaci

WM = {WA, {d1, d2, . . . , dn}, {o1, o2, . . . , om}, {v1, v2, . . . , vs}}, (7)

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

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

lodii,
� {v1, v2, . . . , vs} - wektor mo»liwych gªo±no±ci d¹wi¦ków wyst¦puj¡cych w melodii.

Algorytm 1 przedstawia koncepcj¦ generowania melodii bazuj¡c¡ na analizie
wzorca WA sekwencji akordów. Mocnym ograniczeniem narzuconym przez autora
jest wykorzystanie podczas tworzenia melodii wyª¡cznie d¹wi¦ków wchodz¡cych w
skªad analizowanych akordów. Gªównym elementem algorytmu 1 jest okienkowanie
sygnaªu (wzorca WA) oknem OA o zadanej rozpi¦to±ci czasowej < tp, tk >, które
zawiera wydzielony fragment wzorca. Podczas przesuwania okna wzdªu» wzorca WA

generowane s¡ kolejne d¹wi¦ki DM melodii, która ostatecznie przybiera posta¢ ma-
cierzy nut wzorca WM . Jest to podej±cie cz¦±ciowo stochastyczne, cz¦±ciowo deter-
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Algorytm 1 Generowanie melodii na podstawie sekwencji akordów. Opracowanie
wªasne.
1. Oblicz dªugo±¢ lA wzorca WA,
2. Zde�niuj pust¡ macierz nut dla wzorca melodii WM i linii basowej WB,
3. Ustaw indeks przeszukiwania i wzorcaWA na pocz¡tek analizowanego fragmentu:

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

i+∆t,
5. Dopóki i+∆t ≤ lA:

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

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

← tp,
d) Dopóki j 6= tk:

i. Dopóki rDM
≤ tk:

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

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

WM ← {WM ;DM},
ii. Zwi¦ksz indeks rDM

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

rDM
+ o,

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

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

6. Zwró¢ macierz nut wzorca WM .

ministyczne, poniewa» d¹wi¦ki melodii losowane s¡ ze zbioru mo»liwych d¹wi¦ków
wyst¦puj¡cych w akordach, natomiast ich rozªo»enie w czasie jest z góry ograniczone
wyst¦powaniem akordów w macierzy wzorca WA.

Uzupeªnieniem nowej koncepcji generowania wzorca muzycznego jest wprowa-
dzenie mechanizmu tworzenia wzorca linii basowej (oznaczonego jako WB) na pod-
stawie generowanego wzorcaWM . Wymienion¡ funkcjonalno±¢, o której wspomniano
w kroku 5e w algorytmie 1, przedstawiono szerzej w algorytmie 2.

Generowanie linii basowej polega na fragmentacji linii melodycznej wzorca WM

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

d¹wi¦ków.
W ramach przedstawionego procesu generowania wzorców autor zaªo»yª równie»
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Algorytm 2 Generowanie linii basowej na podstawie melodii. Opracowanie wªasne.
1. Wybierz fragment wzorca melodii WM zgodnie z poªo»eniem okna analizy OA,
2. Zde�niuj parametr k jako liczb¦ losow¡ z przedziaªu < 1, . . . , l >, gdzie l stanowi

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

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

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

W poprzednim rozdziale mini-generatory zostaªy przedstawione jako mecha-
nizm generowania wszelkich wzorców muzycznych, wykorzystywanych pó¹niej w
procesie generowania kompozycji wyj±ciowej. Koncepcja komponowania utworu z
uwzgl¦dnieniem de�niowania jego formy wykorzystuje mini-generatory, w których
parametr MM przedstawiony we wzorze (2) przyjmuje posta¢ skalara - warto±ci
odpowiadaj¡cej konkretnemu instrumentowi perkusyjnemu zde�niowanemu w stan-
dardzie General Midi. Dodatkowo parametr K oznaczaj¡cy klas¦ mini-generatora
jest wspólny dla wszystkich mini-generatorów wykorzystanych podczas generowania
wzorca i oznaczony jako klasa generatora perkusyjnego.

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

Û = {PW,F = {if1 ; if2 ; . . . ; ifn}, S, I, {MGf1 ;MGf2 ; . . . ;MGfn}}, (8)

w którym:
� PW - oznacza zbiór parametrów wej±ciowych kompozycji,
� F = {if1 ; if2 ; . . . ; ifn} - oznacza zbiór identy�katorów zde�niowanych fragmentów

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

pozycji kanaªów MIDI,
� {MGf1 ;MGf2 ; . . . ;MGfn} - oznacza zbiór mini-generatorów MG przypisanych

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

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

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

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

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

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

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

,WBf
,MGf}, (9)

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

mencie f kanaªów MIDI,
� WAf

jest wzorcem sekwencji akordów przypisanym do fragmentu f ,
� WMf

jest wzorcem melodii wygenerowanej na podstawie WAf
i przypisanym do

fragmentu f ,
� WBf

jest wzorcem linii basowej wygenerowanej na podstawie WMf
i przypisanym

do fragmentu f ,
� MGf stanowi zbiór mini-generatorów przypisanych do fragmentu f .
Identy�kator if fragmentu sªu»y do jego lokalizowania w zbiorze F ( 8) opisuj¡cym
form¦ generowanej przez system kompozycji muzycznej. Przykªadowo dla zde�nio-
wanych fragmentów kompozycji f1, f2, f3 i f4 mo»na zde�niowa¢ ich identy�katory:
i1 = 1, i2 = 2, i3 = 3 oraz i4 = 4. Dla tak zde�niowanych danych zbiór F mo»e
przykªadowo przybra¢ posta¢ F = [1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 4]. Zbiór tenko-
lekcj¦ nale»y analizowa¢ od lewej do prawej strony, przy czym kolejno±¢ elementów
zbioru jest istotna. W przedstawionym przykªadzie zbioru F mo»na zauwa»y¢, »e
fragment f1 o identy�katorze i1 = 1 wyst¦puj¦ dwukrotnie na pocz¡tku kompozycji.
Nast¦pnie naprzemiennie wyst¦puj¡ dwie grupy fragmentów: czterokrotnie powtó-
rzony fragment f2 (i2 = 2) oraz dwukrotnie powtórzony fragment f3 (i3 = 3).
Kompozycja ko«czy si¦ dwukrotnym wyst¡pieniem fragmentu f4 o identy�katorze
i4 = 4.

Sf i If ( 10) stanowi¡ podzbiory wyst¦puj¡cych kolejno w ( 8) zbiorów: S kanaªów
MIDI oraz I instrumentów MIDI wykorzystanych w kompozycji Û . Na tym etapie
bada« autor zaªo»yª wyst¦powanie w danym fragmencie jednego wzorca sekwencji
akordów WAf

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

, co zostaªo szerzej przedstawione w cz¦±ci dysertacji
po±wi¦conej eksperymentom i wynikom bada«.
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Ostatnimi parametrami uj¦tymi w zbiorze parametrów wej±ciowych PW s¡
dªugo±ci akordów (wyra»one w jednostkach bpm) zde�niowane niezale»nie dla
ka»dego fragmentu kompozycji oraz liczby akordów w ramach wzorców sekwencji
akordów WAf

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

wyra»onej wzorem

lWAf
= lA ∗ n, (10)

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

.
Dªugo±¢ wzorca sekwencji akordów WAf

jest wykorzystywana podczas generowania
melodii i linii basowej (algorytm 2). Odpowiednio dobrane lA oraz n we wzorcach
sekwencji umo»liwiaj¡ generowanie kompozycji w ró»nymmetrum (lA) oraz z ró»nym
poziomem zªo»ono±ci fragmentów kompozycji (n).

Na potrzeby eksperymentów zde�niowane zostaªy cztery cz¦±ci kompozycji ozna-
czone kolejnymi liczbami caªkowitymi. Poni»ej zostaªy zde�niowane nast¦puj¡ce
warto±ci parametrów systemu:
� form = [1, 1, 3, 3, 1, 1, 4, 3, 3, 1] - wektor de�niuj¡cy struktur¦ kompozycji (ko-

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

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

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

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

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

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

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

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

Tab. 8: Parametry zde�niowanych mini-generatorów. Opracowanie wªasne.

W przyj¦tej koncepcji model mini-generatora odgrywa kluczow¡ rol¦ podczas
budowania wzorca muzycznego dla instrumentów perkusyjnych. W tab. 8 przedsta-
wiona zostaªa kon�guracja mini-generatorów zde�niowanych w badanym systemie
komponowania, a dla potrzeb przeprowadzonych eksperymentów autor zde�niowaª
nast¦puj¡ce zmienne przedstawione na listingu poni»ej (kod Matlab):

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

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

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

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

Wraz z de�nicj¡ mini-generatorów z tab. 8 zde�niowana zostaªa architektura
tworzenia klas wzorców dla poszczególnych cz¦±ci kompozycji muzycznej. Ka»d¡
cz¦±¢ z osobna mo»na traktowa¢ jako odr¦bn¡ klas¦, dla której generowane s¡ wzorce
muzyczne wg poª¡cze« mini-generatorów przedstawionych na rys. 4.
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Rys. 4: Schemat generowania architektury klas wzorców przez mini-generatory zde-
�niowane w tab. 8. Opracowanie wªasne.

Rys. 5: Fragment kompozycji wygenerowanej na podstawie ustawie« ze strony 23.
Opracowanie wªasne.

Fragment przykªadowej kompozycji k_raw_421.f lac zbudowanej na podstawie
przedªo»onej kon�guracji pocz¡tkowej zaprezentowano na rys. 5. Wskazany wykres
pianolowy zostaª podzielony na obszary, w których wyst¦puj¡ fragmenty zde�nio-
wane wg parametru form. I tak, w pierwszym od lewej strony obszarze znaj-
duj¡ si¦ dwa powtórzenia fragmentu pierwszego, w kolejnym dwa drugiego, w trze-
cim nast¦puje ponowne dwukrotne wyst¡pienie fragmentu pierwszego, natomiast w
ostatnim obszarze znajduje si¦ fragment czwarty. Dodatkowo rys. 5 ukazuje ró»ne
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dªugo±ci wygenerowanych wzorców muzycznych: fragment trzeci skªada si¦ ze wzor-
ców zbudowanych na podstawie o±miu wyst¡pie« akordów (parametr step2), podczas
gdy fragment pierwszy skªada si¦ ze wzorców zawieraj¡cych cztery akordy (parametr
step1).
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13. Podsumowanie

W koncepcji algorytmicznego komponowania muzyki na podstawie wzorców z
pomini¦ciem formalnego opisu formy generowanej kompozycji autor przeanalizowaª
cztery parametry przyczyniaj¡ce si¦ do zmiany jej struktury, tj. dªugo±¢ d¹wi¦ków
muzycznych, dªugo±¢ wzorca, struktur¦ zbioru wzorców oraz struktur¦ tablicy po-
wtórze« wzorców.
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Przedstawione wyniki zmian dªugo±ci d¹wi¦ków muzycznych jak i caªych wzor-
ców sugeruj¡ ich wpªyw na powtarzalno±¢ fragmentów kompozycji oraz zªo»ono±¢ jej
struktury. Przykªady wygenerowanych kompozycji ukazuj¡ mo»liwo±ci systemu w za-
kresie tworzenia muzyki o zmiennej dynamice i zªo»ono±ci struktury. Przy przyj¦tym
staªym tempie utworu oraz staªej dªugo±ci wzorca muzycznego, zmiana parametru
dªugo±ci tworz¡cych go d¹wi¦ków powoduje zmian¦ w dynamice caªej kompozycji:
im krótsze d¹wi¦ki, tym bardziej dynamiczny wydaje si¦ by¢ efekt ko«cowy pracy
systemu. Natomiast w sytuacji gdy przyj¦ta zostaªa staªa dªugo±¢ d¹wi¦ków muzycz-
nych i tempa kompozycji, zwi¦kszenie dªugo±ci wzorca powoduje zwi¦kszenie ogólnej
zªo»ono±ci kompozycji - wzorce muzyczne zbudowane s¡ z wi¦kszej liczby d¹wi¦ków,
które mog¡ tworzy¢ bardziej rozbudowane tematy muzyczne.

Autor w ramach do±wiadcze« przeprowadziª równie» próby zmian proporcji
pomi¦dzy zbiorem wygenerowanych a wykorzystanych wzorców kompozycji muzycz-
nej oraz zmian budowy tablicy powtórze« wzorca rt. W wyniku przeprowadzenia
kilku procesów komponowania otrzymano wynik nacechowany wielokrotnymi po-
wtórzeniami tego samego wzorca, co odsªania pewn¡ sªabo±¢ opisywanej koncepcji
systemu w przypadku sªabo urozmaiconego zbioru wzorców muzycznych. Jedno-
cze±nie inne kompozycje ukazuj¡ ró»ne aspekty powtórze« wzorców muzycznych w
uj¦ciu kompletnej kompozycji oraz chaotyczno±ci jej struktury w przypadku rozbu-
dowy tablicy powtórze« rt.

Przedstawione wyniki bada« nad mo»liwo±ciami systemu algorytmicznego kom-
ponowania muzyki na podstawie wzorców muzycznych i opisu formy utworu, poka-
zuj¡ odmienny charakter tworzonej muzyki, w porównaniu z systemem bazuj¡cym
wyª¡cznie na mini-generatorach, a którego analizy dokonano w rozdziale 11.1. Wy-
odr¦bnionych 6 parametrów steruj¡cych prac¡ systemu stanowi jedynie podstaw¦
mo»liwo±ci mody�kowania ko«cowej formy kompozycji.

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

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

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

Parametry zde�niowane w systemie w ró»nym stopniu pokrywaj¡ domeny mu-
zyki zwi¡zane z procesem komponowania utworu. Autor prezentuj¡c wyniki swoich
bada« miaª na celu jedynie przedstawienie okre±lonych technik sterowania tym pro-
cesem w obr¦bie przyj¦tych koncepcji.

Nawi¡zuj¡c do komponentów problemu badawczego sformuªowanych na str. 5
- celu i hipotezy badawczej nale»y oceni¢, »e zostaªy one osi¡gni¦te. Cel opisany
jako opracowanie modelu komputerowego systemu komponowania muzyki u»ytkowej
(posiadaj¡cej warto±¢ rynkow¡), w którym do generowania oryginalnych utworów
muzycznych wykorzystuje si¦ metody autorskie oparte na metodach sztucznej inte-
ligencji, zostaª bez w¡tpienia osi¡gni¦ty. W pracy zostaªy szczegóªowo opisane owe
autorskie metody z podkre±leniem ich nowatorskich aspektów. Autor uwa»a je za
wªasne, pozbawione wad prawnych i innowacyjne wg cz¦sto przywoªywanego dzi±
kryterium - s¡ nowe i maj¡ warto±¢ (metodyczn¡, techniczn¡ i, by¢ mo»e, rynkow¡).

Hipoteza opisana jako przypuszczenie, »e bazuj¡c na metodach sztucznej inte-
ligencji, mo»liwe jest opracowanie takich algorytmów komponowania utworów mu-
zycznych, których efektem b¦d¡ utwory atrakcyjne w odbiorze i posiadaj¡ce struktur¦
poprawn¡ w aspekcie teorii muzyki, zdaniem autora tak»e zostaªa dowiedziona, przy
czym owa teoria muzyki stanowi koncept reguª i struktur zde�niowanych w ramach
struktur okre±laj¡cych mo»liwe s¡siedztwa mi¦dzy ró»nymi zdarzeniami muzycz-
nymi: d¹wi¦kami, caªymi akordami czy fragmentami kompozycji.
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