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STRESZCZENIE PRACY

Niniejsza praca opisuje metode, ktéra improwizuje solo do zadanego podktadu mu-
zycznego. Metode te¢ zaimplementowano w postaci prototypu systemu z graficznym inter-
fejsem uzytkownika. Zaprojektowana metoda stara si¢ uchwyci¢ ludzki spos6b improwi-
zowania. Architektura systemu bazuje na trzech elementach, ktére sktadaja si¢ na ludzka
improwizacje: pami¢é taktow, doSwiadczenie muzyka (ogranie) oraz wiedza teoretyczna
muzyka.

Rdzeniem metody jest algorytm genetyczny, ktéry generuje nowe takty na podstawie
poprawnego zbioru zagrywek. Algorytm uzywa ,.Swiadomych muzycznie” operatoréw
krzyzowania oraz mutacji (glownie ozdobniki muzyczne). Nie unikni¢to etapu korekcji
generowanych taktow wzgledem podktadu.

Opracowano model podobienstwa taktow — niezbedny element funkcji celu alg. ge-
netycznego. Funkcja podobienistwa bazuje na trzech wektorach, ktére opisujg trudne do
uchwycenia muzyczne aspekty improwizacji.

Zaprojektowana metoda improwizacji oraz prototyp systemu w sposob wielce zado-
walajacy realizujg zadanie ujete w temacie pracy. W rozdziale siodmym znalez¢ mozna

liczne kierunki oraz perspektywy rozwoju rzeczone metody improwizacji.

This paper describes a method which improvise a solo to a given music track. The
method has been also implemented as a prototype system with a graphical user interface.
Designed method tries to capture the human way of improvising. The system architecture
is based on three elements that imitate the human improvisation: music bars memory, the
experience of musician and his music theoretical knowledge.

The core of the method is a genetic algorithm that generates new bars on the basis of a
correct set of licks. The algorithm uses, ,,musically aware” crossover and mutation opera-
tors (mainly for musical ornaments). The simple bars—correction phase was not possible
to avoid.

A model of similarity bars — an essential element of the genetic algorithm — was deve-
loped. The similarity is based on three vectors that describe the elusive aspects of musical
improvisation.

Developed improvisation method fulfil main task included in the subject of this paper,
and, what is more, the results are very satisfactory. In chapter seven, you can find a number

of trends and development prospects of the said method of improvisation.



WSTEP

Praca niniejsza, najogdlniej rzecz biorac, to préba ujecia poprzez informacyjny sys-
tem — dziedziny nalezacej do sztuk picknych — muzyki — ktdra, jako wytwor ludzkiego
natchnienia, z definicji nie podlega jednoznacznym, Scistym opisom i regutom. Jednakze
sposOb utrwalania dZwigku — wytworu ludzkiego ducha — za pomocg bardzo precyzyjne-
go alfabetu muzycznego, jakim jest bez watpienia zapis nutowy, sprawil, iz cztowiek od
wiekOéw ponawia proby sprzezenia dwoch na pozor niepotaczalnych dziedzin — muzyki i
matematyki, czyli transcendencji ludzkiego talentu i logicznego racjonalizmu jego umy-

stu.



1. DEFINICJA ORAZ PODSTAWOWE ZALOZENIA TEMATU. WSTEPNY
OPIS PODEJSCIA DO JEGO REALIZACJL

1.1. Objasnienie zakresu tematu pracy i zawartej w nim terminologii

Tematem niniejszej pracy jest opracowanie prototypu oraz budowa systemu improwi-
zujacego solo do zadanego podktadu muzycznego. Sekcja rozpocznie si¢ od proby usci-
Slenia kilku podstawowych elementéw sktadajacy si¢ na rzeczony system.

Przede wszystkim, przez system, rozumie¢ nalezy oprogramowanie uzytkowe, ktore ze
wzgledu na modutowa budowe — wyrazong poprzez szereg komponentow Scisle ze soba
powigzanych — realizuje pewna funkcjonalno$¢ (w tym przypadku — improwizuje). Im-
prowizacja muzyczna, powtarzajac za Stownikiem Jezyka Polskiego, jest ,,spontanicznym
komponowaniem utworu muzycznego’. Aby zawezic¢ rozwazania do tematu pracy, nalezy
wyobrazi¢ sobie muzyka improwizujgcego w towarzystwie pewnego podktadu muzyczne-
go. To swoiste tfo improwizacji, utozsamia¢ nalezy z mato dynamiczng warstwa muzyczng
grang najczesciej przez gitare klasyczng (akordy) lub gitare basowg (melodia). Podktad ten
ma za zadanie prowadzi¢ gtéwna lini¢ melodyczng. Stanowi on pewnego rodzaju kierunek,
w ktérym powinien zmierza¢ improwizator i ktérego powinien si¢ trzymaé. Zaznaczy¢
jednak nalezy, iz muzyk nie jest bezwzglednie ograniczony przez t¢ warstwe — pozostawia
ona petne pole do popisu improwizatorowi. Nie sposob nie zada¢ pytania: skoro improwi-
zator powinien mie¢ na uwadze podktad — prowadzacy gtéwng linie¢ melodyczng, to czy
jest co§ co w podobny sposéb determinuje 6w podktad? Teoretycznie nie, jednakze tym
miejscu nieodzownym wydaje si¢ by¢ wyjasnienie mechanizmow, ktore rzadza wieloma
improwizacyjnymi wystepami.

Wspomniany podktad muzyczny jest de facto pewnym Srodkiem konstrukcyjnym sto-
sowanym m. in. przez kompozytorow. Technika prowadzenia podktadu polega na prze-
noszeniu melodii w goére lub w dét zgodnie z odpowiednimi zasadami, ktére opieraja si¢
na harmonii wystepujacej w muzyce. Gwarantuje ona przyjemng dla ucha ludzkiego we-
drowke melodii, ktéra zazwyczaj dazy do jej naturalnego punktu kulminacyjnego zwanego
tonika.

Wedréwki takie, czyli kolejne przejscia melodii, sq zazwyczaj przewidywalne. Dla
niektérych gatunkéw muzycznych istnieja powszechnie znane zestawy takich przejs¢. W
bluesie standardem jest dwunastoelementowa struktura, wystepujaca w wielu odmianach.
Z tej wiedzy czesto korzystajg muzycy improwizujacy — znaja oni bowiem strukture pod-
ktadu i przewiduja, w ktérym kierunku przemiesci si¢ linia prowadzaca (podktad).

Muzyk, ktéry z wprawa improwizuje, odbierany jest czesto jako osoba ponadprzeciet-
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nie uzdolniona. Moze to by¢ prawda, jednak warto zwrdci¢ uwagg, iz jego maestria wynika
najczesciej z duzego doSwiadczenia, czyli tzw. ogrania. Ponadto, stosowane przez niego
struktury muzyczne, podobnie jak podktad, sa na og6t elementami charakterystycznymi
dla danego gatunku muzycznego — stanowia powszechnie znany zestaw tzw. zagrywek.

Cho¢ wielu muzykéw improwizuje, bazujac na swoich wrodzonych, nieprzeci¢tnych
zdolnoSciach, to gro z nich opiera si¢ na swej rzetelnie zdobytej wiedzy, technice i ostu-
chaniu. Mowa tu o wiedzy zaréwno z dziedziny teorii muzyki (przewidywanie kolejnych
przej$¢ podktadu), jak i pamieci — ogromnej liczbie taktéw, zagranej wczesniej. Impro-
wizacja taka, cho¢ niewatpliwie wzbogacona talentem muzyka, jest w duzej mierze tech-
niczna umiejetnoscia, ktérag moze odtworzy¢ komputer.

Gwoli zrozumienia ponizszych rozwazaf, nalezy wyjasni¢ réwniez pojecie ,,solowej
linii melodycznej”. Solo, w terminologii muzycznej, oznacza utwor, czy tez linie melo-
dyczna, grang lub Spiewang przez jednego wykonawce. Opisywany system generuje im-
prowizacje, w ktorej nie ustyszymy jednocze$nie wigcej niz jednego dZzwieku (nie liczac
podktadu muzycznego). Taki Srodek wyrazu nosi miano homofonii — jednogtosowej me-
lodii, ktérej towarzyszy akompaniament.

Tto, czy tez podkiad muzyczny, w praktyce przyjmuje wiele postaci. Moze by¢ to je-
dynie zbior kierunkéw i odlegtosci, zwanych interwatami, ktére definiuja kolejne kroki
akompaniamentu. ROwnie cze¢sto spotyka si¢ bezposredni zapis nutowy np. dla linii baso-
wej, ktéra w wielu utworach petni role tta muzycznego. W ramach niniejszej pracy, przyje-
to, iz zadany podktad muzyczny bedzie przyjmowat tg pierwsza postaé, w jej szczegdlnej
formie - progresji akordow.

Reasumujac, zakres tematu niniejszej pracy obejmuje zagadnienia dotyczace budowy
programu komputerowego, ktéry przy zadanym podkiadzie muzycznym, generuje poje-

dyncza, improwizowang lini¢ melodyczna.

1.2. Trudnosci i problemy tworzenia improwizacji muzycznych

Gdy wiemy juz czym zajmuje si¢ budowany na potrzeby pracy system, warto wytluma-
czy¢ w jakim celu to robi oraz jakie problemy, zwigzane z improwizacja, rozwiazuje. Za-
cznijmy od préby uchwycenia trudnosci improwizacji muzycznej. Wiele oséb, niekoniecz-
nie zawodowych muzykoéw, potrafi wykonywaé utwory muzyczne z niezwyklym kunsz-
tem i plynnoscia. Osoby te, maja opanowang umiejetnosS¢ czytania nut, a dzigki zmudnym
¢wiczeniom, potrafig zagraé¢ swoéj repertuar niemal doskonale. Czy opanowanie czytania
nut, nawet a vista E] oraz plynne odgrywanie wielu utworéw muzycznych pociaga za sobg
umiejetnos¢ improwizacji? Podobne pytanie zada¢ mozna w odniesieniu do powszechnej
umiejetnosci — czytania. Czy osoby, ktdére ptynnie czytaja oraz, co wigcej, potrafig cyto-

' A vista z wt. w dostownym tlumaczeniu znaczy “na pierwszy rzut oka”; w terminologii muzycznej

oznacza pierwsze wykonanie danego utworu muzycznego przez wykonawce czytajacego z nut bez wcze-
Sniejszego zaznajomienia si¢ z zapisem nutowym tego utworu.
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wac z pamigci fragmenty znakomitych dziet literackich, potrafityby napisa¢ réwnie zna-
komity tekst, a nawigzujac do podktadu muzycznego, czy zdotataby osadzi¢ go w danym
gatunku literackim? Sytuacja taka jest prawdopodobna, jednak przecietny czytelnik, ktory
nawet na co dzien obcuje z literatura piekna, pisarstwo musi opanowac podobnie jak inne
umiejetnosci. W wiekszosci przypadkow jednak nie jest w stanie stworzy¢ dzieta rtownego
poziomem literackim czytanym przez siebie utworom. Podobnie jest z improwizacja mu-
zyczng. WSrdd osob grajacych na wszelkiego rodzaju instrumentach trudno znaleZ¢ osobe
posiadajaca zdolno§¢ improwizacji. Pami¢tajac, ze istnieje wiele gatunkéw muzycznych,
nalezy zaznaczy¢, iz wielu znanych ze zdolnoSci improwizatorskich muzykéw specjalizu-
je sie tylko w jednym z nich. Wszystko to sprawia, iz jest to umiejetno$¢ wbrew pozorom
rzadka.

Ponadto, improwizacja, jest procesem tworczym, podczas ktérego uzyskiwanie orygi-
nalnych wynikéw nie jest rzecza tatwa. A wigc majac Swiadomos¢ faktu, iz niewielu jest
muzykéw bieglych w sztuce improwizacji, trzeba stwierdzi¢, ze system, ktéry automaty-
zuje t¢ czynnoS$¢, przyczynitby sie do wiekszej dostepnosci tego rodzaju muzyki, a przede
wszystkim do mozliwosci jej generowania. W tym miejscu nalezatoby zadaé pytanie komu

przyda si¢ system, ktéry w sposéb automatyczny bedzie tworzyl improwizacje muzyczne.

1.3. Praktyczne wykorzystanie systemu

Przede wszystkim, system taki, moze stuzy¢ do nauki improwizacji. Poprzez dobér
odpowiednich parametréw aplikacji, mozna generowaé improwizowane linie melodyczne
do zadanego podktadu. Moga one postuzy¢ jako wzoér improwizacji dla oséb chcacych
posiasc ta umiejetnosc.

Drugim przyktadem zastosowania takiego systemu jest wspomaganie procesu kom-
ponowaniu utworéw muzycznych. Improwizowane przez system linie melodyczne moga
by¢ inspiracja dla kompozytoréw, lub, przy doborze odpowiednich parametréw, stanowic
nowy, gotowy utwor muzyczny, wymagajacy jedynie kilku poprawek.

Podobnie jak nie kazdy muzyk potrafi improwizowad, tak nie kazda improwizacja za-
stuguje na miano dobrego utworu muzycznego. Nie byloby wi¢c rozsadnym wymagac od
maszyny, ktéra nasladowa¢ ma ludzkg kreatywnos$¢, aby generowala melodie jedynie na
najwyzszym poziomie. Okazuje si¢ jednak, ze motywy muzyczne, ktdre sg przecietne i
nie absorbuja uwagi, rowniez moga by¢ uzyteczne. ,,Muzaki”, bo o nich mowa, to nazwa
muzyki funkcjonalnej, ktéra okreslana jest rowniez mianem muzyki windowej (ang. ele-
vator music), muzyKki tfa czy tez muzyki marketingowej. Gtéwnym zadaniem muzaka jest
wypehnienie ciszy w miejscach publicznych (szpitalach, bankach, windach, pracy). Pierw-
szy zastosowal go francuski kompozytor Erik Satieﬂ ktoéry, ku zdziwieniu publicznoSci,
mSatie (ur. 17 maja 1866 w Honfleur, zm. 1 lipca 1925 w Paryzu) — kompozytor francuski. Uzna-

wany za prekursora wielu péZniejszych awangardowych kierunkéw artystycznych oraz za najbardziej eks-
centrycznego kompozytora czaséw Fin de siécle.
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podczas przerwy koncertu zalecit ciche odgrywanie specjalnej kompozycji. Réwnocze-
S$nie zachecal publiczno$¢ do rozméw i kontynuowania swych typowych zaje¢ podczas
antraktu. Muzaki sa przeznaczone do uprzyjemniania pobytu w miejscach publicznych.
Aplikacja generujaca improwizacje moze stuzy¢ do tworzenia rzeczonych muzakow.
Mozna wiec, z calg stanowczoScia, stwierdzi¢, iz improwizujaca aplikacja bedzie sze-
roko uzyteczna. Ponadto, nalezy podkresli¢, iz sama proba wykorzystania komputera do
generowania improwizacji, jest niezwykle interesujacg koncepcjg. Zmierza ona bowiem
do uchwycenia psychologicznych mechanizméw ludzkiej kreatywnoSci i odwzorowaniu
ich w sztywnych strukturach programéw komputerowych. Mozna by pokusic si¢ o stwier-
dzenie, iz praca niniejsza to kolejny krok na drodze do zmiany powszechnego przekonania,

iz komputer nie bedzie nigdy zdolny do twérczego myslenia.

1.4. Dodatkowe zalozenia do tematu pracy

Zgodnie z podang juz wczesniej definicjg, improwizacja jest spontanicznym tworze-
niem melodii. Czy nalezy zatem spontanicznoS$¢ ta odzwierciedli¢ w systemie w posta-
ci generowania linii melodycznej w czasie rzeczywistym? Z cata stanowczo$cia nalezy
stwierdzic, iz nie jest to konieczne. Zgodnie ze spostrzezeniami, dziatanie systemu w cza-
sie rzeczywistym, nie jest najistotniejszg kwestig. Temat skupia si¢ na samym procesie
improwizacji, a nie na technikach, ktére umozliwityby generowanie kolejnych taktéw im-
prowizacji w czasie rzeczywistym. Ponadto, podktad muzyczny jest z géry znany. Pozwala
to na korzystanie z niego, jak z pewnego rodzaju kontekstu muzycznego. Sam czas genero-
wania improwizacji nie jest krytyczny — zalezy od mozliwosci sprz¢tu, na ktérym aplikacja

bedzie uruchamiana.

1.5. Przestanki sklaniajace do realizacji zadania z pomoca maszyny

Na tym etapie rozwazan nalezatoby odpowiedzie¢ na pytanie — co w ostatecznosci
sktania do postawienia tezy, iz maszyna moze sprosta¢ zadaniu tworzenia improwizacji
muzycznej. Konstatacji takiej sprzyja analiza sktadowych ludzkiego procesu improwiza-
cji, takich jak: wiedza teoretyczna muzyka, jego doSwiadczenie (ogranie) oraz stopien
przygotowania (np. znajomos¢ podktadu, na tle ktérego aktualnie odbywa si¢ improwiza-
cja).

Wykluczywszy z improwizacji czynnik czysto ludzki jakim jest talent improwizatora,
kazdy z pozostalych komponentéw mozna Smiato odzwierciedli¢ w powszechnie wyko-
rzystywanych strukturach programistycznych. I tak, upraszczajac ta mysl, mozna wyr6znic¢
trzy podstawowe elementy improwizacji muzycznej:

e znajomo$¢ wielu fraz muzycznych (wzorcow),
e umiejetnosSci muzyka,

e wiedza teoretyczna.
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Tabela 1.1: Zestawienie gldéwnych elementow sktadajacych si¢ na improwizacje muzyczna
oraz ich teoretyczne odzwierciedlenie w elementach komputeréw.

Znajomos¢ fraz muzycznych

Czlowiek

Komputer

Frazy muzyczne utrwalone w pamigci
ludzkie;.

Frazy muzyczne, przy ustalonej formie za-
pisu, w bazie danych.

Umiejetnosci

Czlowiek
ZdolnoSci muzyka do modyfikacji me-
lodii, plynnego taczenia fraz muzycz-
nych, znajomos¢ regut modyfikacji, tacze-

Maszyna
Wprowadzanie lokalnych zmian we fra-
zach (np. ozdobnikéw) zapisana jako se-
kwencyjny zestaw czynnosci czy tez regu-

nia fraz itp. ta. Automatyzacja w/w procesow.

Wiedza teoretyczna

Czlowiek
Wiedza o tym jak jest zbudowany i do-
kad zmierza podktad, jak z nim wspétbrz-
mie¢ aby unikng¢ niezgodnych dla ludz-
kiego ucha brzmien.

Maszyna
Znajomo$¢  podktadu  muzycznego,
odpowiadajaca przewidywaniu kolejnych
przejs¢ podkiadu. Wiedza teoretyczna
sprowadzona do zautomatyzowanych
procesow.

Zestawienie tych sktadowych z odpowiadajacymi im abstrakcyjnymi pojeciami z dzie-
dziny informatyki, ktére moga stuzy¢ za ich elektroniczny substytut, zawiera tabela [I.1]

Oto szczegdtowy opis pojec w tejze tabeli:

Znajomos¢ fraz muzycznych

Mowa tu o pamigci muzyka, ktéry podczas improwizacji moze bazowac na fragmen-
tach pochodzacych ze znanych mu utworéw. Zbidr takich zagrywek, po ustaleniu formatu
zapisu, moze by¢ z powodzeniem przechowywany przez komputer — zaréwno w przezna-
czonych do tego celu bazach danych, jak i w pospolitych plikach tekstowych, o nieskom-

plikowanej strukturze.

UmiejetnoSci muzyka

Przez umiejetnoSci muzyka nalezy rozumie¢ tu bieglo§¢ w dodawaniu do melodii
ozdobnikéw, tgczeniu taktow czy tez w innych zabiegach majacych na celu zbudowanie po-
prawnej i efektownej improwizacji. Dzieki temu, ze wigkszoS¢ ozdobnikéw muzycznych
ma sprecyzowang budowe, mozna odwzorowac je w strukturach programistycznych jako
zapis poszczeg6lnych przeksztalcefi muzycznych. Przeksztalcenia te, moga bazowaé na
prostych regutach, ktére w tatwy sposéb mozna utrwali¢ chociazby w programistycznych

konstrukcjach sterujacych.
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Wiedza teoretyczna muzyka

Wiedza teoretyczna muzyka pozwala mu m. in. przewidzie¢ wedréwke podktadu mu-
zycznego, pomaga unikac nut, ktére wraz z podktadem brzmiatyby nieakceptowalnie dla
ucha ludzkiego. Cz¢$¢ tych informacji jest znana systemowi a priori — podktad muzyczny
jest zmienng wejSciowg aplikacji. WiekszoS¢ zasad improwizacji, podobnie jak w przy-
padku ozdobnikéw melodycznych, mozna odzwierciedli¢ w zbiorze regut, ktére z kolei

mozna przenie$¢ i utrwali¢ w pamieci komputera.

Opisane powyzej trzy elementy improwizacji, stanowig rdzen systemu improwizacyj-
nego, ktéry bazujac na zbiorze poprawnych zagrywek (bazie danych) potrafi je faczy¢,
przeksztatca¢, modyfikowaé (zbidr operacji) dbajac o ich poprawnos¢ i wlasciwe wspot-

brzmienie wzgledem podktadu muzycznego (reguty).

1.6. Cechy poprawnej improwizacji

Jak podkreslano juz wcze$niej gtdwnym celem improwizujgcego muzyka jest tworze-
nie melodii, ktorg jest w stanie zaakceptowac ludzkie ucho. Wspoétbrzmienia przykre dla
ucha ludzkiego to dysonanse. Lista odlegtosci (interwatow) pomi¢dzy dwoma dZwickami,
ktére tworza dysonanse jest znana. Utatwia to muzykowi ich unikanie, a fakt, iz lista tych
interwalow jest skoriczona i $ciSle okreslona, pozwala odzwierciedli¢ je w postaci regut
z ktdrych korzysta¢ moze komputerowy system improwizujacy. Reasumujac — poprawna

improwizacja nie zawiera niezamierzonych dysonansow.

1.7. Subiektywizm w ocenie utworu muzycznego

Zmieniajacy si¢ przez wieki stosunek tworcow i odbiorcéw muzyki do dysonansow,
moze zilustrowac zagadnienia w tej czeSci pracy. Dla porzadku nalezy rozpocza¢ od wpro-
wadzenia pojecia konsonansu — przeciwienstwa dysonansu — wspétbrzmienia zgodnego
dla ucha ludzkiego. Pojecie konsonansu, szczegélnie w muzyce europejskiej, zmieniato
si¢ na przestrzeni wiekéw. Normy muzyki starozytnej do konsonanséw zaliczaly jedynie
kilka interwatéw, a wickszo$¢ dysonanséw nakazywaty unikac. Kanony te zmieniaty si¢ z
uptywem lat, stopniowo uszczuplajac liste dysonanséw. Muzyka wspétczesna, w odrdznie-
niu od utworéw klasycznych, dopuszcza, a nawet zaktada istnienie dysonanséw. Niezgod-
ne brzemienia sa wrecz elementami rozpoznawalnymi niektérych gatunkéw muzycznych.
Mowa tu chociazby o tzw. blue notes, ktére wprowadzajg do bluesa charakterystyczng
nastrojowo$¢. W muzyce harmonia przestaje by¢ priorytetem, czego dowodem sa nowo
powstajace gatunki muzyczne (np. dodekafonia).

Wielu melomandéw uznaje stosowanie dysonanséw za niedopuszczalne. Réwnie wielu
podziwia kunszt stosowania tego typu konstrukcji muzycznych. Prowadzi nas to do spo-

strzezenia, ze odbior utworu muzycznego jest sprawa indywidualng. Ma to niebagatelne
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znaczenie w kontekScie tworzenia systemu improwizujgcego. I tak, w wielkim uprosz-
czeniu, po podaniu pewnych parametréw improwizacji, aplikacja generuje zbiér melodii
utozonych w improwizacje. Procesy, ktore maja na celu wygenerowanie tych melodii, mu-
szg kierowaé si¢ pewng miarg, aby dostarczy¢ uzytkownikowi fraz, ktére sg poprawne i
zostang przez niego odebrane jako przyjemne dla ucha brzmienia. Jednak, jak powiedzia-
no wczesniej, ocena taka jest zawsze subiektywna. Najlogiczniejszym wydaje si¢ byC za-
stosowanie regul tworzenia fraz i przeksztalcen muzycznych, ktére gwarantujg powstanie
melodii poprawnych i akceptowalnych przez wickszoS¢ stuchaczy. Czy takie podejscie do
problemu pozostawia miejsce dla kreatywnosci? Niestety jest ona zastapiona sztywnymi
i przewidywalnymi regutami. Zbudowany system stara si¢ uchwycic¢ ludzka kreatywnos¢
ale, majac na uwadze istot¢ ludzkiej pomystowoSci oraz przypisany naturze cztowieka su-

biektywizm w ocenach estetycznych, nie jest to rzecza tatwa.

W niniejszym rozdziale sprecyzowalem temat pracy. Wyjasnitem réwniez potrzebe
budowania systemow improwizujacych oraz nakreslitem glownie problemy, ktore wyni-
kaja z proby uchwycenia przez maszyne tego typu ludzkiej kreatywnosci. Opisatem takze
grupe docelowg odbiorcow stworzonej aplikacji oraz zobrazowatem problem subiektyw-
nosci odbioru generowanych przez system melodii. Na tle wspomnianych probleméw i
ograniczen, opisatem, w sposob ogdlny, strukture systemow odzwierciedlajaca proces im-

prowizacji muzycznej.
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2. HISTORIA I PRZEGLAD ROZWIAZAN Z DZIEDZINY KOMPOZYCJI
WSPOMAGANE]J KOMPUTEROWO

Mysla przewodnig rozdziatu jest przeglad dotychczasowych rozwiazan dotyczacych
wspomaganego komputerowo komponowania muzyki. W jego tresci nie zabraknie jednak
ciekawostek z szerokiego obszaru muzyki generowanej komputerowo (ang. computer ge-
nerated music). W kilku miejscach dokonano podziatu podejs$¢ stosowanych w tej dziedzi-
nie. Wskazanie sposrdd nich tych, ktére zastosowano przy budowie systemu przeniesiono
do rozdziatu opisujacego zaprojektowana metode improwizacji. Tam tez znalez¢ mozna
uzasadnienia wyboréw i ich doktadniejszy opis.

W powszechnym mniemaniu, muzyka, jako dziedzina sztuki — wytwor ludzkiego ta-
lentu, nie moze mie¢ powigzafn z naukami Scistymi. Okazuje si¢ jednak, ze nie do konca
jest to prawda. Analogie pomi¢dzy muzyka i matematyka zauwazono juz w starozytnosci.
Pitagoras (ok. 500 p.n.e.) dokonuje podziatu muzyki ze wzgledu na jej harmonie, wskazu-
jac przy tym jej pokrewienistwo z matematykg. Ada Byron Lovelace [11], znana z opisania
mechanicznego komputera Charlesa Babbage’ zﬂ w 1843 roku przewidziata uzycie maszyn
w komponowaniu muzyki. Z biegiem lat przekonano si¢, iz wiele aspektéw muzycznych
mozna uchwyci¢ w modelach matematycznych.

Zapis nutowy jest w znacznej mierze niezwykle sformalizowany. Obok rozbudowanej
struktury, zapis ten ma jeszcze bogatsza semantyke, ujeta czgsto w nieformalnych elemen-
tach zapisu nutowego (np. komentarze kompozytora). Wylaczywszy z rozwazan te nie-
usystematyzowane elementy, znalezZ¢ mozna jezyki notacji muzycznej (ABCNotation[[1]],
GUIDO [7]]), ktére z powodzeniem oddaja nawet skomplikowane konstrukcje muzyczne.
Znanym rozwigzaniem jest MIDI (Musical Instrument Digital Interface), ktéry jako pro-
tokot stuzy do wymiany prostych polecen pomigdzy instrumentami elektronicznymi. Pro-
tokot ten opiera si¢ na przekazywaniu informacji o rozpoczeciu odgrywania nuty (ang.
note on) oraz jej zakofczeniu (ang. note off ). Informacje te opisuja linie melodyczne na
16 kanatach, z rozdzielczoS$cig 24 zdarzen na ¢wierénutg. Cho¢ MIDI jest ztozonym proto-
kotem, a rozdzielczoS¢ sygnatow zwicksza jego precyzje, nie jest rozwigzaniem idealnym
do zapisu czy analizy dziel muzycznych. Najwigksza wadg protokotu jest fakt, ze w danej

chwili informacja o dZwigku nie moze by¢ rozpatrywana bez uwzglednienia komunika-

I Charles Babbage (ur. 26 grudnia 1791 w Teignmouth, zm. 18 paZdziernika 1871 w Londynie) — an-
gielski matematyk, astronom i mechanik, autor tablic logarytmicznych, konstruktor mechanicznych maszyn
liczacych.
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téw poprzednich. Dany komunikat nie istnieje sam w sobie — musi by¢ interpretowany z
uwzglednieniem przeszlych informaciji.

Wraz z rozwojem technologii komputerowej znacznie wzrosto zainteresowanie zasto-
sowaniem maszyn do generowania czy tez syntezy muzyki. Baggi 3] wyr6znia dwa gtéw-
ne nurty tych zainteresowan:

e komponowanie muzyki oraz analiza dziet muzycznych,

e synteza dzwieku.

Temat niniejszej pracy zawiera si¢ w pierwszym nurcie, a doktadniej, w jego pierwszej
czedci. Dlatego tez, w dalszej czgSci rozdzialu, omOwione zostang rozwiazania zwigza-

nych z tym wla$nie obszarem, zwanym Computer Generated Music.

W tym miejscu warto wyjasni¢ co rozumieja, przez ,.komponowanie”, autorzy cyto-
wanych prac. Powtarzajac za Cope’ definiujg je jako takie ulozenie dZwigkow, zgodne
z zamystem kompozytora, ktére w ogélnym ujeciu mozna uzna¢ za przeciwienistwo cha-
osu — szumu. W odniesieniu za§ do maszyn, przez kompozycje rozumieja sekwencje lub
zbidr regut, instrukcji, operacji do rozwigzania pewnego problemu, zadania w skoriczo-
nej liczbie krokéw poprzez kombinacje czeSci muzycznych w catg kompozycje. Majac na
uwadze tg definicje mozna przej$¢ do omdéwienia najciekawszych rozwiagzan z dziedziny
komputerowego komponowania muzyKki.

Pierwsza, niezwykle oryginalng grupe rozwigzan, stanowig kompozycje interdyscypli-
narne, ktdre staraja si¢ przypisa¢ wielkosci niemuzyczne do zmiennych opisujacych dzieto
muzyczne. Jako przyktad mozna wymieni¢ niezwykle ciekawy pomyst zastosowania wiel-
kosci opisujacych ruch planet do opisu rytmu i melodii utworéw muzycznych[9]. Row-
nie intrygujaca prace opublikowala Alexjander [2], ktéra wspétczynnik absorpcji Swiatta
przez molekuly DNA powiazata z wysokoSciami dzwickow generowanych kompozycji.

Nie sposéb poming¢ grupy rozwigzaf probabilistycznych, generujacych melodie nuta
po nucie (ang. note by note). Wiodg tu prym systemy oparte na modelach Markoveﬂ w kto-
rych korzysta si¢ z macierzy tranzycji aby wyznaczy¢ prawdopodobienistwo wystapienia
kolejnej nuty. Wadami takich podej$¢ jest koniecznos$¢ posiadania odpowiednio licznego
zbioru uczgcego. Gdy jest zbyt maty - generowane sg melodie zblizone do losowych. Zbyt
liczny zbidr natomiast — skutkuje powtarzaniem fraz ze zbioru uczacego [18].

Liczna grupe rozwiazan stanowig metody ewolucyjne. Niewatpliwa zaleta zastosowa-
nia algorytméw genetycznych (AG) w procesie kompozycji jest otrzymanie nie jednego
wyniku lecz catego ich zestawu. Gt6wng réznicq rozwigzaf korzystajacych z algorytmoéw
ewolucyjnych jest sposéb oceny kolejnych pokolen, co jest kluczowym elementem w tego
typu algorytmach. I tak, wyr6zni¢ mozna m.in. ewaluacje deterministyczne, ktére uzy-
m Cope (ur. w San Francisco, Stany Zjednoczone, 1941 r.) amerykariski naukowiec, publicysta i
emerytowany profesor muzyki na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Cruz.

3 Proces Markowa — ciag zdarzen, w ktérym prawdopodobiefistwo kazdego zdarzenia zalezy jedynie
od wyniku poprzedniego.
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waja funkcji matematycznych do oceny poszczegdlnych osobnikéw, ewaluacje oparte na
opiniach uzytkownika oraz ewaluacje bazujace na sieciach neuronowych. Dla przyktadu
— Orusava [12] opiera dziatanie AG o decyzje uzytkownika, ktéry w sposéb subiektyw-
ny decydowat o tym, ktére z taktéw trafig do kolejnej iteracji. Sieci neuronowe natomiast,
mogg stuzy¢ do zautomatyzowania procesu oceny, wskazujac osobnikéw o odpowiednich,
zapamie¢tanych w strukturach neuronowych, cechach np. w danym stylu muzycznym.

Nie mozna poming¢ tu systemu GeEnJam (ang. Genetic Jammer) Johna Biles’a [4].
Komputer z tg aplikacjg, bazujac na algorytmach ewolucyjnych, jest w stanie w czasie
rzeczywistym improwizowac na temat granych przez uzytkownika fraz muzycznych. Tego
typu dialogi muzyczne po dodaniu aranZaleﬂ daja w wyniku bardzo efektowne wyniki.
Biles podkresla, iz korzysta ze, specjalnie zaprojektowanych do pracy z muzyka, operacji
krzyzowania i mutacji. Razem z algorytmami poprawy taktow wzgledem podktadu daje
to niezwykty efekt zblizony do dialogu dwéch improwizujacych muzykéw (z ang. trading
fours). System GenJam byl gtéwng inspiracja podczas tworzenia systemu improwizujace-
go. Na stronie autoreﬂ znalez¢ mozna wiele nagran, w tym wideo, prezentujace dzialanie
systemu.

Wsrdéd rozwigzan korzystajacych z sieci neuronowych znaleZz¢ mozna frapujace do-
Swiadczenie Thalera [[19]. Przeprowadzit on eksperyment ,,Smierci klinicznej” sieci neuro-
nowych. Wytaczyt on niektdre neurony w sieci, skutkiem czego nie byta, jak przewidywato
wielu naukowcéw, dezintegracja sieci, lecz jej adaptacja. Thaler nazwat to zjawisko kre-
atywnym mys§leniem. Pobudzajac uszkodzong sie¢ neuronowa, jej wyjscie interpretowat
m.in. jako melodie.

Autor niniejszej pracy sprobowal odtworzy¢ ten eksperyment dla pamigci autoaso-
cjacyjnych Hopfielda. Wyniki przy uszkadzaniu sieci tego typu przyniosly zadowalajace
rezultaty. Wada byt brak kontroli tego procesu i wykrycie bezposredniej zaleznoSci pomig-
dzy uszkodzeniami neuronéw, a wynikiem uzyskanym na wyjsciu zmodyfikowanej sieci.

Innym istotnym zagadnieniem zwigzanym z tematem jest ,,analiza utworéw”. Nie jest
ona gtéwna kwestig niniejszej pracy, jednak warto wspomnie¢ o jednym z wypracowa-
nych w jej ramach podejs¢, zwanym lingwistycznym. Cytowana niezwykle cz¢sto praca
Winograda [23]] opisuje lingwistyczng analiz¢ harmonii tonalnej utworu. Autor zauwaza
podobiefistwa pomiedzy analizg sktadni tekstu, a teorig harmonii muzycznej. W uprosz-
czeniu, buduje on drzewa rozktadu bazujac m.in. na pewnych nastepstwach wynikajacych z
harmonii. Tak jak w zdaniach wymaga si¢ aby czasownik by! silnie zwigzany z podmiotem,
tak niektore elementy muzyczne (np. akordy) wymagaja podobnego wspétwystepowania.

Podejscie takie dobrze sprawdza si¢ podczas analiz utworéw muzycznych.

4 W tym kontekscie aranzacja jest nieznaczne rozwinigcie utworu poprzez dodanie linii perkusyjnej
oraz dodatkowych brzmien; nadanie mu ostatecznego ksztattu.
3 Adres strony: igm.rit.edu/~jabics/GenJam.html
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Powyzej opisano gtéwne nurty zwigzane z komputerowym komponowaniem muzyki.
Scharakteryzowano najciekawszych reprezentantow tych nurtéw. Istotnym dopetnieniem
kazdego opisu powinna by¢ ocena wynikéw. Niestety, niewiele artykuléw zawiera odno-
$niki chociazby do wybranych aranzacji wygenerowanych utworéw. Wyniki do ktérych
udato si¢ dotrze¢ podzieli¢ mozna na trzy kategorie. Do pierwszej zaliczy¢ mozna me-
lodie, w ktoérych nie mozna odnalez¢ elementow wysokopoziomowej kompozycji. Nie sa
to jednak utwory losowe. Pokazuja one, ze dane rozwigzanie dziala, jednak sam wynik
pozostawia wiele do zyczenia. Druga grupa to melodie poprawne,a co wiecej, widaé w
nich pewien glebszy zamyst kompozytorski. Niestety wynika to zazwyczaj z ich aranza-
cji. Jest tak chociazby w przypadku ”Spiewajacych” neuronéw Thalera, ktéry udostgpnia
przykladowe utwory o szerokiej aranzacji, jedynie bazujac na fragmentach melodii do-
starczonej przez sie¢ neuronowa. Najciekawsza jest trzecia grupa przyktadéw. Sa to kom-
pletne utwory; odnajdujemy w nich poprawne melodie na poziomie taktow, pomyst na
kompozycje catego utworu oraz elementy aranzacji. Do wynikéw takich zaliczy¢ nalezy
utwory nagrane podczas sesji wspomnianego systemu GENJam, ktory nalezy potraktowac
jako pewnego rodzaju odnos$nik, szczegdlnie, ze w pracy niniejszej korzystano rowniez z

algorytméw ewolucyjnych.



3. SEKRETY POLIHYMNII CZYLI PODSTAWOWA TERMINOLOGIA
MUZYCZNA

Dwa pierwsze rozdzialy pracy napisano z myslg o osobach, ktére nie mialy stycznosci
z muzyka od jej teoretycznej strony. Pozostata czg$¢ pracy wymaga jednak znajomosci
chociazby podstawowych zagadnieni teoretycznych zwiazanych z muzyka. W rozdziale ni-
niejszym postaram si¢ w przystepny sposob przyblizy¢ czytelnikowi najistotniejsze z tych
kwestii.

Nazwa rozdziatu nawiazuje do cieszacej si¢ niestabnaca popularnoscia ksiazki ,,Sekre-
ty Polihymniiﬂ " [21] Jerzego Waldorfeﬂ To kompendium, obok [[17]], postuzy jako gtéwne
Zrédto wiedzy w tym rozdziale.

Muzyka, jako pojecie, odnosi sie do ogétu wszelkich kompozycji dzwickowych, ktore
oddzialujg na psychike cztowieka. Podobnie jak bylo z ludzkg mowg — muzyke zaczeto

odwzorowywac w piSmie. To prowadzi nas do pierwszej definicji — nuty.

3.1. Zapis nutowy

Podstawowym muzycznym elementem piSmiennym jest nuta, ktéra odwzorowuje kon-
kretny dZwigk, a doktadniej - jego wysokosS¢ czyli czestotliwos¢ drgan, ktdra go wywo-
tuje. Wspolczesnie nuta przekazuje nam informacje o wysokosci dZzwieku oraz czasie je-
go trwania (w kontekscie tempa utworu). Aby uporzadkowac zapis kolejnych nut korzy-
sta si¢ z pieciolinii. Polozenie gtéwki nuty na pieciolinii okresla jej wysoko$¢. Wypet-
nienie giowki wraz z typem ogonka opisuja czas trwania nuty (wzgledem rytmicznego
kontekstu utworu: metrum i tempa). Przeciwienistwem zagrania nuty jest wstrzymanie si¢
przed odgrywaniem jakiejkolwiek z nich. Przerwa taka nosi miano pauzy i podobnie jak
nuta, dzielona jest ze wzgledu na czas jej trwania. Rysunek a) przedstawia podziat
nut i pauz ze wzgledu na czas trwania (odnosnie catej nuty). Rysunek [3.1] b) natomiast
pokazuje jak zapis nut na pieciolinii ma si¢ do odpowiednich wysokosci na klawiaturze
pianina. Oprocz graficznej reprezentacji, nuty na odpowiednich wysokosciach posiadaja
swoje nazwy. Z racji okresowego powtarzania si¢ ukfadu siedmiu bazowych klawiszy na
klawiaturze muzycznej (tzw. oktawy), nazwano siedem podstawowych dZwickéw, a ich

odpowiedniki potozone nizej lub wyzej tej siddemki oznacza si¢ poprzez indeks dolny lub

I Polihymnia — w mitologii greckiej muza poezji sakralnej i hymnicznej oraz pantomimy.
2 Jerzy Waldorft-Preyss h. Nabram (ur. 4 maja 1910 w Warszawie, zm. 29 grudnia 1999 tamze) — polski
pisarz, publicysta, krytyk muzyczny i dzialacz spoteczny.
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gbrny. Przyktadowe nazewnictwo, wraz ze zwyczajowymi nazwami oktaw, przedstawia

rysunek [3.1]a). Prosty przyktad zapisu nutowego przedstawia [3.1]c).

3.2. Metrum

Nuty grupowane sa, podobnie jak slowa, w muzyczne ,,zdania”. Schematem, ktory
okresla dlugos$¢ takich fraz (zdan) jest metrum. Zapisywane jest ono jako dwie cyfry, jedna
nad drugg. Cyfra dolna oznacza podstawowg jednostke metryczng, cyfra gérna natomiast,
liczno$¢ tych jednostek. W obrebie pracy postugiwac si¢ bedziemy jedynie metrum 4/4
oznaczajacym iz fraza trwac bedzie cztery ¢wierénuty. Przyktad zapisu metrum przedsta-
wiono na rysunku [3.2] Nalezy zwréci¢ uwage na to, iz dtugosci trwania wszystkich nut w

obrebie taktu sumuja si¢, zgodnie z metrum, do czterech ¢wierénut (patrz: [3.1p).

3.3. Takt

Opisane w poprzednim podpunkcie frazy (zdania) muzyczne zwane sg taktami. Takty
oddzielane sa od siebie pionowymi kreskami. Kazdy utwér muzyczny dziel si¢ na takty

powtarzajace si¢ bez przerwy. Przykladowy zapis nutowy z podziatem na takty prezentuje

rysunek [3.2]

3.4. Tempo

Tempo méwi o tym jak szybko utwér powinien by¢ wykonywany. Méwiac éwierénuta
odnosimy si¢ do czasu trwania calej nuty. Wiemy jednak tylko, ze bedzie ona trwata dwa
razy dluzej niz péinuta, cztery razy dtuzej niz cata nuta itd. Tempo okresla, posrednio, ile
powinna trwaé przyktadowa é¢wierénuta. Dzigki temu wiemy jak szybko graé poszczegdlne

nuty.

3.5. Znaki chromatyczne

Zaprezentowane w jednej poprzednich sekcji nazwy nut (c,d,e,f itd.) odnosza si¢ do
kolejnych biatych klawiszy klawiatury muzycznej. Zapis nutowy pozwala ,,dostaé si¢” do
pozostatych — ,,czarnych” dZwigkéw poprzez znaki chromatyczne. Znaki te postawione
przed nutg oznaczajg jej podwyzszenie (poprzez krzyzyk) lub obnizenie (poprzez bemol)
o pot tonu czyli na najblizszy klawisz - w tym czarny. Raz uzyty znak chromatyczny od-
nosi si¢ do wszystkich nut o tej samej wysokosci w obrebie taktu, albo do zastosowania
specjalnego znaku chromatycznego — kasownika. Aby odrézni¢ nazwy dZwigkéw od ich
zmodyfikowanych odpowiednikéw, dodaje si¢ postfiks: -is dla dZwigkéw podwyzszonych,

-es dla obnizonych. Rysunek [3.3] prezentuje zastosowanie znakéw chromatycznych.
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Nazwa Graficzna reprezentacja Pauza

referencyjny czas trwania catej nuty

cata nuta o e —
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(b) Odwzorowanie pozycji nut na pigciolinii na klawiature
muzyczng

oktawa razkreslna

LLALILY

s By s
é’f 2 =g } pieciolinia

4t 1t 172t

subiektywny
czas trwania

(c) Przyktad zapisu nutowego

Rys. 3.1: Prezentacja podstawowych aspektéw graficznego zapisu nut
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metrum (4 ¢wiercnuty na takt)

Rys. 3.2: Metrum i jego wptyw na budowe taktow
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ces!
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fis c ces fis f

Rys. 3.3: Przyktad dziatania znakow chromatycznych. DZzwiek f zostal podwyzszony o
potton do dZwicku fis. DZzwiek ¢ zostal natomiast obnizony o jeden potton do ces z uzyciem
bemola. Dziatanie krzyzyka zostalo anulowane dopiero w ostatniej nucie poprzez znak
kasownika.

3.6. Ton, péiton

Zapis nutowy umozliwia przedstawienie wielu nut. Ich odmienno$¢ wynika z r6znych
wysokosci dZzwigkéw (ich czestotliwosci), ktére reprezentuja. Na klawiaturze muzycznej,
jak i w muzyce europejskiej, najmniejszg odlegtoScia pomiedzy dwiema nutami jest tzw.
potton. Odlegtos¢ zwana catym tonem sktada si¢ z dwoch péttondw. Odleglosé péttonu to

odlegtos¢ pomiedzy dwoma dzwigkami, ktérych czestotliwosci pozostaja w stosunku:

V2 ~ 1,0594.

3.7. Interwaly

Gdy udaje nam si¢ rozpozna¢ melodi¢, nie wynika to zazwyczaj z bezposSredniego
rozpoznania przez nas wysokosci (czestotliwosci) kazdego dZzwicku. Melodie definiuja
tak na prawde odlegtoSci pomiedzy kolejnymi dZzwigkami (i oczywiscie ich rytm). Mozna
te sytuacje porowna¢ do rozpoznawania ksztaltow. Nie liczy si¢ dla nas potozenie danej
figury (np. wzgledem uktadu wspétrzednych). Do rozpoznania niezbgdne sa poszczegdlne
krawedzie ksztattu i katy pomiedzy nimi.

Jak juz wspomniano, najmniejsza odlegtoSciag w muzyce europejskiej jest pétton. Wzgle-

dem ich liczby definiuje si¢ odlegtosci pomiedzy dZwickami zwane interwatami. W tabeli
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Tabela 3.1: Zestawienie podstawowych interwatow

Nazwa interwalu Liczba poéttonéw Dysonans / Konsonans
pryma czysta 0 konsonans
sekunda mata 1 dysonans

sekunda wielka 2 dysonans
tercja mata 3 konsonans
tercja wielka 4 konsonans
kwarta czysta 5 konsonans
tryton 6 dysonans
kwinta czysta 7 konsonans
seksta mata 8 konsonans
seksta wielka 9 konsonans
septyma mata 10 dysonans
septyma wielka 11 dysonans
oktawa czysta 12 konsonans

znalez¢ mozna zestawienie podstawowych interwaléw. W tabeli zaznaczono rowniez,

ktére z interwaléw uwazane sg za dysonanseﬂ

3.8. Skala, gama

Skalg nazywamy uktad dZzwiekéw zestawionych wedtug Scisle okreslonego porzadku.
Na réznych skalach, jak na r6znych bazach, rozwijaly si¢ systemy muzyczne poszczegol-
nych epok. Nowozytna muzyka europejska opiera si¢ na dwoch skalach — ,,dur” i ,,moll”.
Skalg ,,dur” zbudowa¢ mozna rozpoczynajac od dowolnego dZwieku, a nast¢pnie porusza-
jac sie ,,w gore” klawiatury kolejno o odlegtosci sekundy: wielkiej, wielkiej, malej, wiel-
kiej, wielkiej, wielkiej oraz matej. Rozpoczynajac od dzwigku c razkreSlnego, poruszac si¢
bedziemy po kolejnych biatych klawiszach, az trafimy na ¢ dwukreslne i otrzymamy game
c-dur. Gama jest to przeniesienie schematu skali na klawiatur¢ przy wskazaniu dZzwicku
poczatkowego - toniki. Skala ,,moll” zbudowana jest z rowniez z interwaléw sekund. Sg to
kolejno sekunda wielka, mata, wielka ,wielka, mata, wielka, wielka (bialtymi klawiszami
od a razkre§lnego do a dwukreSlnego). Dur i moll to dwie podstawowe skale oSmiodZwig-
kowe. Istnieje wiele ich modyfikacji. Wiecej informacji o uzytych przy budowie systemu

skalach znalez¢ mozna w odpowiedniej sekcji rozdzialu zwigzanego z implementacja.

3.9. Tonacja

Tonacja nazywa si¢ przyjeta, w ramach utworu, konkretnej game durowa lub molowa.

Dzwigki tej gamy sa podstawowymi w utworze i definiuja jego charakter.

3 Mowa tu o réwnoczesnym zagraniu dwéch dZzwigkéw. Zagranie kolejno dwéch nut odlegtych od
siebie o dysonansowa odleglos$¢ zazwyczaj nie jest uznawane za dysonans.
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3.10. Akordy

Akord to kilka dzwigkéw w Scisle okreSlonych interwatach brzmigcych réwnoczes$nie.
Podstawowym podzialem akordéw jest ich rozroznienie ze wzgledu na liczbe dzwickow
(tréjdzwiek - 3 dZzwieki, septymowy - 4 dZwigki itd.). R6Znorodnos$¢ akordéw wynika bez-
posrednio z mnogosci skal muzycznych. Akord skonstruowa¢ mozna na schemacie skali,
z odpowiedniej liczby dzwiekow, biorac ze skali co drugi element (z pewnymi wyjatkami
— np. odnosnie czwartego dzwieku). I tak, dla skali dur, zbudowa¢ mozna game c-dur
ztozong z dZzwickéw: c¢,d.e.f.g.,a,h. Akord c-dur powstaje poprzez zlozenie dZwiekéw c,
e oraz g. Kazdy akord okreSla si¢ rowniez, i tak dzieje si¢ najczeSciej, poprzez kolejne
interwaly wystepujace pomiedzy jego dzwickami. Akord c-dur to dzwick podstawowy
(pryma akordu), odlegly od niego o tercje wielka dZwigk Srodkowy i ostatni z trzech, od-
legty od Srodkowego o tercje mata. Przyktad budowy akordu c-dur oraz jego powigzanie z
gamg durowg obrazuje rysunek [3.4] Akordéw, podobnie jak skali muzycznych jest wiele.
Uzywane s3 one najczeSciej do akompaniamentu i posiadaja specjalne oznaczenie. Nazwa
akordu sktada si¢ z dZwicku podstawowego (pierwszego) oraz przyrostka. Zestawienie naj-
istotniejszych akordow znalez¢ mozna w tabeli [3.2] Akordy w ostatniej kolumnie zostaty
zbudowane na dzwigku c!. Lista interwaléw odzwierciedla pigtrowa budowe akordéw —
pierwszy interwal od ¢! jest interwatem w ostatniej linijce. Akord CI1 nie jest podstawo-

wym akordem — zostal przedstawiony jako interesujacy przykfad wielodzwieku.

Gama C-dur

C e g
Akord C-dur

=

} tercja mata
} tercja wielka

Rys. 3.4: Budowa akordu c-dur oraz jego powigzanie z gamg c-dur

3.11. Triada harmoniczna

Triada harmoniczng nazywa si¢ trzy podstawowe tréjdZzwieki (akordy) zbudowane na

pierwszym, czwartym i piatym stopniu gamy. Akordy te to odpowiednio: tonika (T), sub-
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Tabela 3.2: Zestawienie podstawowych akordéw.

Akord Przyrostek Pl?sz,l .Skladowe Przyktad
dzwigkow interwaly
Tréjdzwieki
. C
dur o 3 terc_Ja mala, —
tercja wielka %
Cm
tercja wielka, —
mol m 3 . —
tercja mata ﬁg
C+
zwiekszon + 3 tercja wielka, —
; g tercja wielka %
Co
zmniejszon 0 3 tercja mafa, —
: g tercja mata %
WielodZzwigki
Akord
sept r(;lrow tercja mata, <7
dp ’ Y 7 4 tercja mata, %
urowy z jam
: tercja wielka
septyma wielka
tercja mata,
Akord d
AR tercja wielka, C11
undecymowy z : ‘
11 6 tercja mata, S
undecyma czysta )
(17 péSttonéw) tercja mata, &
tercja wielka
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dominanta (S) i dominanta (D). TréjdZzwi¢ki te sa podstawg budowania harmonii w utwo-
rach poprzez harmonizowanie — odpowiednie taczenie akordow. Pomiedzy tymi trzema
akordami wystepuje specyficzna wiez. Tonika, zwana oSrodkiem cigzenia tonalnego, jest
punktem, z ktérego ,,wychodzi” oraz do ktérego dazy melodia. Z tonika taczy si¢ zazwy-
czaj subdominanta, oddalajac nieco melodi€¢ od jej centrum. Dominanta z kolei, jest akor-
dem, ktory koficzy pewien etap oddalania si¢ melodii od toniki. Melodia, zatrzymawszy si¢
na dominancie, dazy bardzo wyraznie do rozwigzania si¢ na tonike, zazwyczaj wracajac
do niej poprzez subdominante.

Tonika, dominanta i subdominanta to réwniez nazwy I, IV i V stopnia danej gamy.

Moéwigc gama c-dur mamy na mysli game durows z tonikg (pierwszym dzwiekiem) c'.

3.12. Progresja akordéw

Progresj¢ akordow nalezy rozmie¢ jako szereg akordow, opisanych ich rodzajem oraz
stopniem gamy na ktérym powinny zosta¢ zbudowane. Cho¢ progresja moze by¢ dowolna,
szeregi akordow budowane sg zgodnie z zasadami harmonii, a w szczegélnosci — w opar-
ciu o triade harmoniczna. Przypomnie¢ nalezy, iz progresja taka bedzie stanowita podktad
muzyczny, ktéry, co zostato zaznaczone, ma wptyw na prowadzenie gléwnej melodii. Jesli
zatem zadbamy aby progresja zbudowana zostata z godnie z zasadami harmonizowania,
przeniesie si¢ to na gtéwna lini¢ melodyczna. Jedna z bazowych, dwunastotaktowych pro-
gresji bluesowych w skali c-dur prezentuje rysunek[3.5] Opisano na nim réwniez wedréw-
ke melodii poprzez tonike, subdominante i dominante. PrzejScie nr 1 prezentuje odejscie
od toniki (T) do subdominanty (S). Zaznaczona numerem 2 zmiana akordu sprowadza
melodi¢ do jej oSrodka - toniki. Ciag akordow nr 3 pokazuje nagle odejscie melodii do
dominanty (D) i jej naturalny powr6t do toniki poprzez subdominante. Powré6t do toniki

moze w sposéb naturalny zakoriczy¢ utwor.

f C C C C F F C C G F C C

Rys. 3.5: Przyktad powszechnie stosowanej bluesowej progresji akordow wprowadzone;j
przez muzyka Williama Christophera Handy’ego, zbudowanej dla gamy c-dur.

3.13. Triola

Triola jest struktura muzyczna, opisujaca pewne zachwianie rytmiczne w obrebie za-
zwyczaj regularnego rytmu utworu. Triola to trzy nuty, wystepujace w réwnych odstepach
czasu, w obrebie dwudzielnej wartosci rytmicznej. I tak, triola 6semkowa oznacza wy-

stapienie trzech nut w czasie dwoch 6semek; triola ¢wierénutowa — trzech nut w obrgbie
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czasu trwania dwoch ¢wierénut itd. Triola oznaczana jest cyfrg 3 umieszczong nad grupg
nut (patrz rysunek [3.6).

3 3
)

- | /

! I — 1
| & | |

- ®
triola triola

¢éwierénutowa 6semkowa

Rys. 3.6: Przyktad triol — ¢wierénutowej oraz 6semkowe;j.

3.14. Synkopa

Synkopa oznacza zabieg przesuni¢cia akcentu muzycznego poprzez wydtuzenie jed-
nej z dwuelementowej struktury nut. Stosunek dtugosci nut po tym zabiegu to 3:1. Diuz-
sza nuta jest staba metrycznie — nieakcentowana, krétsza, znajdujaca si¢ w mocnej czesci
struktury, akcentowana. Rodzaj synkopa zalezy od sktadowych dlugosci nut (dwie 6semki,
dwie ¢wierénuty itd.) oraz od tego, ktéra nuta wystepuje pierwsza — dluzsza czy krétsza.
Przyktady synkop zawiera rysunek na ktérym akcentowane nuty oznaczone sg kolo-

rem zielonym.

e ® 4 L4

synkopa synkopa
ztozona ztozona
z 6semek z ¢wierénut

Rys. 3.7: Przyktad synkop — bazujacej na 6semkach oraz na ¢wierénutach.

3.15. Blues

Praktycznie kazdy aspekt zbudowanej improwizujacej aplikacji jest rozszerzalny. Moz-
na zdefiniowa¢ dowolng skale, wlasne rodzaje akordéw, progresje itd. W ramach testow
oraz jako temat przewodni wybrano blues jako gatunek, ktéry bedzie przedmiotem impro-
wizacji. Rzutuje to na uzywane w przyktadach progresje akordéw, wzorcowe takty, skale
itp.

Blues jest gatunkiem muzyki, ktéry wywodzi si¢ z muzyki afroamerykanskiej. Rdzen-
nie, jako piesn, blues miat SciSle okreslong budowe, zaré6wno pod wzgledem harmonicz-
nym jak i tekstowym. Z czasem narodzita si¢, znana wspéiczesnie, zywiolowa odmiana
bluesa — rhytm and blues. Zostata ona przejeta przez przemyst rozrywkowy dajac poczatek

muzyce rock-and-roll’owej czy tez rockowej.
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Wybdr bluesa jako ,,platformy” testowej systemu improwizacyjnego nie ma wptywu na
jego budowe ani mozliwosci — kazdy z elementow aplikacji, ktory zostat sprametryzowany
wzgledem bluesa, moze zosta¢ zastapiony analogicznym, nie zwigzanym z tym gatunkiem

muzycznym.

Niektore z pojec, wraz z przyktadami, zostana wyjasnione doktadniej w dalszej cze-
Sci pracy, opisujgcej w sposob szczegétowy zaprojektowang metod¢ improwizacji oraz

implementacje jej poszczegdlnych elementow.
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4. ARCHITEKTURA SYSTEMU

Przed przystgpieniem do prezentacji architektury nalezy przypomnie¢ jaki cel przy-
Swiecal jej projektowaniu. Przede wszystkim chciano uchwycié¢ ztozony proces jakim jest
bez watpienia proces tworzenia improwizacji przez cztowieka. Aby sprosta¢ temu zdaniu,
wyodrebnione zostaly trzy gtéwne sktadowe rzeczonego procesu, a nast¢pnie odzwiercie-
dlono je w zaimplementowanym systemie. Dla przypomnienia, elementy, o ktérych mowa
to:

e pami¢é (znajomoS¢ wielu fraz muzycznych),
e umiejetnosci (faczenie fraz, modyfikacja, ozdabianie),
e wiedza z zakresu teorii muzyki.

Aby lepiej zrozumie¢ strukture architektury systemu, nalezy przyjrzec si¢ dokfadniej
procesowi ludzkiej, naturalnej improwizacji. Trzeba spojrze¢ na jej przebieg z perspekty-
wy muzyka, ktory, znajac kolejny etap progresji, jest tuz przed zagraniem nastepnego tak-
tu. Muzyk, o czym juz pisano, musi mie¢ pewien zarys, czy tez szablon melodii, ktora ma
zamiar zagra¢. Nuty te moga powsta¢ m.in. podczas tzw. ogrywania akordu. Jest to nazwa
budowania wokot niego melodii uzywajac zestawu znanych zagrywek i szablonéw. Sg to
muzyczne sztampy oparte na zasadach teorii muzyki, gwarantujace poprawnos¢ melodii.
Sposéb ten jest jednak zbyt mato kreatywny, wrecz banalny, a wigc system odtwarzajacy
takie podejscie bytby bardzo przewidywalny, nieciekawy, co stoi w sprzecznosci z kre-
atywnoscia. Podczas tworzenia improwizacji, muzyk positkujac si¢ strzepkami swojej pa-
migci i fragmentami zapamigtanych melodii, moze budowa¢ catkiem nowe i oryginalne. Im
wigcej zapamigtanych taktéw, tym wieksze mozliwoSci improwizatora (wiecej kombinacji
fraz). Zaimplementowany system stara si¢ odzwierciedli¢ ten drugi sposob generowania
melodii.

Czesto spotykanym rodzajem improwizacji, jest improwizowanie wokdét zadanej me-
lodii wzorcowej — tematu. W tym przypadku muzyk musi generowac¢ frazy zblizone do
wzorcc’)wﬂ Powszechnym zabiegiem podczas tego rodzaju improwizacji jest urozmaica-
nie melodii poprzez dodawanie do niej ozdobnikéw — nieznacznych uatrakcyjniajacych
modyfikacji nie wplywajacych jednak znacznie na gtéwng melodi¢. Elementem w archi-
tekturze odpowiedzialnym za dostarczenie bazowych taktow, tacznie z ich ozdabianiem,
jest GENERATOR TAKTOW, ktory na podstawie grupy wskazanych zagrywek, tworzy nowe

takty. Robi to poprzez ich taczenie, przeplatanie, ozdabianie itp. Potrafi on przy tym dbad,

I Jest to rodzaj tzw. wariacji, ktérej istotg jest przetworzenie tematu lub jego motywow.
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aby muzyczne frazy byly zblizone do wskazanych wzorcéw — pozwalajac na uzyskanie
efektu improwizacji wokot zadanego tematu.

Improwizator, posiadajac juz pomyst na melodi¢ w obrebie taktu, musi melodi¢ te
skonfrontowa¢ z kontekstem improwizacji. Przez kontekst ten nalezy rozumie¢ tonacje
oraz, przede wszystkim, akord, ktory zostanie zagrany w obrebie taktu. Zatozono, ze melo-
dia stworzona przez muzyka sktadac si¢ moze z elementéw pochodzacych z wielu réznych
fraz. Sktadowe takty, w wersji oryginalnej, nie musiaty towarzyszy¢ akurat temu akordowi,
ktory wystepuje w aktualnej improwizacji. Wynika stad potrzeba dopasowania melodii do
kontekstu improwizacji. Odbywa si¢ to poprzez modyfikacje melodii. Zadanie to bedzie
realizowane przez odpowiedni element oznaczony jako ETAP KOREKCJI.

Gdy system wygeneruje odpowiednig liczbe taktow, ktére zostang nastepnie potaczo-
ne z progresja, mozna mowic o zakoniczeniu procesu improwizacji. Wprowadzono jednak
dodatkowe, opcjonalne etapy, ktore maja na celu wykreowanie improwizacji, w ktorej be-
dzie mozna dopatrywac si¢ nie tylko poprawnosci (braku dysonanséw) ale réwniez pewnej
techniki kompozycji catego utworu. Utwér, w ktérym odbiorca wyczuwa zamyst kompo-
zytorski, rozumiany jako wysokopoziomowa strukture, ma wigksza szans¢ na jego utoz-
samienie z dzielem czlowieka. Etapy te to SKEADANIE KOMPOZYCIJI OraZ PRZETWARZANIE
KONCOWE.

Kolejnym pojeciem, ktorg nalezy uscisli€ jest tzw. wejscie systemu. Glowna zmienna,
majaca diametralny wptyw na improwizacje¢ jest podktad muzyczny czyli progresja akor-
déw. Zaktada si¢ definiowanie jednego akordu na takt. Dtugos¢ progresji w spos6b bezpo-
Sredni okresla dlugos$¢ improwizacji. Do dodatkowych zmiennych zaliczy¢ nalezy tonacje
utworu (skale oraz tonike). Cho¢ wiekszos$¢ elementéw systemu jest konfigurowalna, to
wlasnie progresja oraz tonacja sg niezbedne do rozpoczecia improwizacji ﬂ

Glowne elementy architektury systemu, wraz z przeptywem prezentujagcym proces im-

prowizacji prezentuje rysunek {.1]

4.1. Przyklad przebiegu procesu improwizacji

Gwoli petnego zrozumienia schematu przedstawiajacego architekture systemu oraz ro-
le jaka odgrywaja w nim poszczegélne elementy, przedstawiono ponizej przyktad genero-
wania improwizacji. Wiekszo$¢ elementéw architektury, cho¢ sa w pelni konfigurowalne,
na potrzeby prezentacji mechaniki systemu, przyjma wartoSci domys§lne.

Inicjalizacja procesu improwizacji wymaga podania dwoch kluczowych elementow:
progresji akordéw oraz tonacji. O ile podanie podktadu w postaci progresji akordéw jest
wymogiem oczywistym, tak wskazanie tonacji w postaci toniki oraz rodzaju skali, takim

nie jest. Sama improwizacja jest prowadzona przez podktad, ktéry winien by¢ zbudowany

2 Pozostate parametry przyjmuja swoje wartosci domyslne.

33



PODKLAD B TONACJA
PROGRESJA AKORDOW SKALA, TONIKA

(G, G, C7, D, Gm, Go, D7,G) (skala: durowa, tonika: G)

BAZA

o
ZAGRYWEK liczba

taktow N

{

GENERATOR TAKTOW ’

N-taktowa kompozycja

ETAP KOREKCJI

N-taktowa improwizacja

SYSTEM IMPROWIZUJACY

PRZETWARZANIE
KONCOWE

l .......................

N-taktowa
IMPROWIZACJA
MUZYCZNA

[odegranie] .midi pdf .abc

- parametr podawany przez uzytkownika
CRR - etap opcjonalny

— —p - parametr podany nie wprost

Rys. 4.1: Architektura systemu improwizujacego.

zgodnie z zasadami technik kompozytorskickﬂ Jednakze czestym wymogiem jest zgod-

3 Zakladajgc cheé stworzenia zgodnej z zasadami harmonizowania improwizacji; sam podktad moze
by¢ dowolna, niekoniecznie zgodng z wspomnianymi technikami, progresja akordéw.
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no$¢ melodii z okre$long tonacjg. Na tonacje sktadajg sie: skala muzyczna, bedaca pew-
nego rodzaju szablonem, oraz tonika, ktéra wskazuje pierwszy stopiefi gamy (ukonkret-
nienia skali). Wskazana gama determinuje rOwniez progresje, bedaca, podobnie jak skala,
pewnego rodzaju schematem, opierajacym si¢ na stopniach gamy. Ponadto system umozli-
wia wybdr pomiedzy dwoma priorytetami, jesli chodzi o korekcje melodii — POPRAWNOSC
WZGLEDEM PROGRESJI lub POPRAWNOSC WZGLEDEM TONACIJI.

Przechodzac do konkretnego przyktadu, zatozono, ze uzytkownik wskazat jako tonike
g' (g razkreslne), a dur jako skale muzyczng (zwang systemem). Dzigki tonice, mozemy

ukonkretni¢ skale, tworzac game g-dur:
gt al Bt dl e fist gt

Kolejne stopnie gamy postuza m.in. do budowy progresji akordéw, ktéra, jak wspomnia-
no, jest pewnego rodzaju szablonem. Przyjeto, ze uzytkownik zdefiniowat progresje w
nastepujacy sposob:

I 1 1VT V. Im Io V7 I

Kazdy z akordéw sktada si¢ z faciniskiej liczby oraz przyrostka, ktéry odpowiada rodzajowi
akordu (patrz: tabela[3.2)). Liczba wskazuje stopieri gamy, kt6ry staje sie pryma dla danego
akordu. I tak — ,,I” oznacza akord durowy (brak przyrostka) o prymie bedacej pierwszym
stopniem gamy g-dur. Daje to w wyniku akord g-dur. Drugi akord progresji jest iden-
tyczny. Trzeci element progresji natomiast, to ,,/V7”. Zapis ten oznacza akord septymowy
durowy oparty o pryme, ktéra jest czwartym dZwigkiem gamy. W rezultacie, trzecim akor-
dem, jest akord C7 zwany akordem c-dur z septyma matg. Ostatecznie, szablon progresji

podany przez uzytkownika zostaje ukonkretniony do nastepujacej postaci:
G G C7T D Gm Go D7 G.

Na schemacie architektury nie zaznaczono etapu ukonkretniania schematu progresji ponie-
waz jest on nieistotny z punktu widzenia gléwnego zadania systemu. Schemat prezentuje
juz ukonkretniong progresje, jako zmienng przekazywang przez uzytkownika.

Pierwszy etap generowania improwizacji realizowany jest przez GENERATOR TAKTOW.
Jego zadaniem jest dostarczenie ,,surowych” taktow, ktdre, po pewnych przerdbkach, stang
si¢ improwizacjg. Ich liczba — N — nie jest podawana wprost przez uzytkownika. Zatozyw-
szy jednak, ze jeden akord przypadnie na jeden takt, dtugos$¢ progresji zdefiniuje parametr
N. W naszym przypadku N przyjmie warto$¢ 8, bo tyle akordow zawiera progresja poda-
na przez uzytkownika. Generator korzysta z BAZY ZAGRYWEK, ktdéra odzwierciedla pamiec
muzyka. Z fragmentéw tych zagrywek sktada N taktéw, ktére postuzg jako baza impro-

wizacji. Generator winien spetnia¢ szereg wymogow, zaréwno zwigzanych z charakterem
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procesu improwizacji, jak i tych, ktére bedg definiowane przez uzytkownika. Ostatecznie
GENERATOR TAKTOW przekazuje N fraz do kolejnego etapu.

Z kolei opcjonalny ETAP KOMPOZYCJI, ma za zadnie stworzy¢ wrazenie, Ze improwi-
zacja posiada pewien zamyst kompozytorski, jesli chodzi o uktad taktéw. Przyktadem, na
tle ktérego wyraznie widaé¢ pozytywny wptyw elementéw kompozycji na odbiér impro-
wizacji, jest sytuacja, w ktorej sie ja pominie. W takim przypadku, GENERATOR TAKTOW
dostarcza osiem réznych fraz, ktére finalnie stang si¢ improwizacjg. Ludzkie ucho jest
jednak przyzwyczajone do utworéw posiadajacych pewne formy. Nie wazne czy méwimy
tu o piesniach, ktére zazwyczaj posiadaja powtarzalna melodi¢ zwrotek i refrenéw, czy so-
natach da chiesa (wt. sonatach koScielnych) uporzadkowanych pod wzgledem tempa. I tak,
ETAP KOMPOZYCJI, wprowadza pewng powtarzalno$¢ w uktadzie taktow, sprawiajac przy
tym, ze improwizacja staje si¢ tatwiejsza do odbioru oraz nabiera pewnego rytmu, ktory
jest charakterystyczny dla wigkszoSci dziet muzycznych. Uzytkownik ma tu réwniez moz-
liwos¢ wyboru wlasnego szablonu kompozycji. Zaktadajac jednak domySlne parametry
tego etapu, sposrod oSmiu taktow przekazanych przez generator, wybrane zostang cztery
frazy oznaczone kolejnymi literami alfabetu — A, B, C oraz D. Moga one zosta¢ utozone

w nastepujacg, oSmiotaktowg kompozycije:
AABC AABD.

Kompozycja taka nie jest, cho¢ dla uzyskania najlepszego efektu powinna by¢, skorelowa-
na z progresja akordow. Warto rowniez zauwazy¢, ze dla powtorek taktu A w kazdym z
widocznych czteroelementowych podciagéw akordow, moga przypasc rozne akordy. Daje
to ciekawy efekt, w ktérym kazdy z taktéw ma nieco inny wydzwiek, zgodny jednak z
zasadami harmonizowania wynikajacymi z ukfadu progresji. Dzigki ETAPOWI KOMPOZYCJI
do kolejnego etapu trafiaja wiec takty ulozone zgodnie z pewnym zamystem, co sprzyja
pozytywnemu odbiorowi improwizacji.

Zgodnie z uwagg poczyniona w jednej z poprzednich sekcji, nie bytoby rozsagdnym
oczekiwanie, iz takty ztozone z fragmentow fraz r6znego pochodzenia, bezblednie wspot-
brzmialty z podktadem. Muzyk improwizujacy, a w naszym przypadku rowniez i maszy-
na, tworzgc melodi¢ korzysta z pewnego szablonu, ktéry nalezy zmodyfikowaé tak aby
odpowiednio wspotbrzmiat z podktadem lub tonacja. Poprawki takie nie znieksztatcajg
jednak znaczaco wzorcowej melodii. ETAp KOREKCII ma za zadnie odzwierciedli¢ umie-
jetnoSci muzyka, oparte na wiedzy teoretycznej, aby wprowadzi¢ niezbedne poprawki do
poszczegdlnych taktow w sposob, ktdry skutecznie ograniczy liczbe ewentualnych dyso-
nansow. Poprawki te, jak zostalo juz wspomniane, moga odbywac sie¢ w dwoch kontekstach
— wzgledem tonacji lub wzgledem progresji akordéw. ETAP KOREKCII generuje na swoim
,»WYyjsSciu” poprawng, odnoS$nie wskazanych zatozen, improwizacj¢. Moze ona trafi¢ do

drugiego z opcjonalnych etapéw, w celu jej dodatkowej obrébki.
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Improwizacje, ktdre trafiajg do etapu PRZETWARZANIA KONCOWEGO $3 juz gotowe do
zaprezentowania uzytkownikowi. Etap ten umozliwia zdefiniowanie operacji, ktére pod-
niosg walory muzyczne wygenerowanego utworu. Do operacji takich mozna zaliczy¢ m.in.
,»przycinanie” melodii, ktéra zawiera nuty wyraZnie odbiegajace od ich przeci¢tnej wyso-
koSci w obrebie utworu, co nie jest zgodne z powszechnym sposobem prowadzenia li-
nii melodycznej. Ponadto, w etapie PRZETWARZANIA KONCOWEGO mozna umiesci¢ proces,
ktéry zadba od odpowiednie zakoniczenie melodii - jej zbiezno$¢ do toniki.

Improwizacja, ktéra opusci blok PRZETWARZANIA KONCOWEGO jest gotowa do zapre-
zentowania uzytkownikowi. Uzyskany utwor mozna odegrac lub zapisac jako:

e plik notacji muzycznej ABC NOTATION,
e plik PDfﬂ zawierajacy zapis nutowy improwizacji,
e odtwarzalny plik muzyczny mipi.

Petniejszy opis poszczegolnych etapdw znalez¢ mozna w nastepnym rozdziale.

* PDF (ang. Portable Document Format, przenosny format dokumentu) — format plikéw stuzacy do
prezentacji, przenoszenia i drukowania tresci tekstowo-graficznych, stworzony i promowany przez firme¢
Adobe Systems.



5. SZCZEGOLOWY OPIS METODY IMPROWIZACJI ORAZ JEJ
IMPLEMENTACJI W SYSTEMIE

Celem pracy jest opracowanie metody improwizacji solo do zadanego podktadu mu-
zycznego. Zakres niniejszej pracy obejmuje rowniez opracowanie (adaptacje) metod i im-
plementacje prototypu. W poprzednich rozdziatach zaznajomiono czytelnika z dotych-
czasowymi realizacjami systemOw improwizujacych, wprowadzono rowniez niezb¢dne
dla zrozumienia pracy pojecia z teorii muzyki, przedstawiono szczegétowo architekture
zbudowanej aplikacji.

Rozdziat niniejszy w sposob szczegotowy opisuje zaprojektowang metode oraz jej po-
szczegllne elementy. Wyjasnia takze zasady dziatania wazniejszych metod. W czesci tej

uwzgledniono réwniez najistotniejsze kwestie z punktu widzenia implementacji.

5.1. Narzedzia oraz oprogramowanie uzyte podczas tworzenia systemu

Aplikacja zostala napisana w jezyku programowania Java w wersji 1.7, ktorej Sro-
dowisko uruchomienioweﬂ wymagane jest do pracy z systemem. Pliki aplikacji oraz ich
organizacja odpowiadaja standardowemu archetypowi projektu MAVEN (wersja 2.2.1ﬂ
ktory stuzy do automatyzacji budowy oprogramowania na platforme Java. Projekt mozna
zaimportowaé do popularnych zintegrowanych §rodowisk programistycznych (ang. IDE)
w tym do ECLIPS]ﬂ ktéry byt gléwna platformg tworzenia systemu.

System bazuje na notacji ABC, ktéra pozwala tekstowo reprezentowaé zapis nutowy
utworow muzycznych. Ponizej wymieniono dedykowane dla tej notacji aplikacje, ktére
wspotpracuja z systemem improwizujacym. Sg to:

) ABCJIZ_f] — edytor, odtwarzacz oraz program katalogujacy pliki notacji ABC; dostepny
jest dla systeméw Linux/Unix.

° achmidﬂ — program uruchamiany z linii komend do tworzenia plikéw muzycznych
MmipI z plikéw notacji ABc; jeden z bardziej zaawansowanych.

° abcmZpsE] — program uruchamiany z linii komend do tworzenia plikéw w uniwersal-
nym jezyku opisu stron — PosTScriIPT; jest to wyjSciowy format do tworzenia plikéw
PDF.

metnie: Java(TM) SE RunTIME ENVIRONMENT (BUILD 1.7.0-B147)

Strona projektu MAVEN: http://maven.apache.org/

Doktadniej: EcLipse Juno SR1

Strona internetowa programu: http://abcj.ganderband. com/

Strona internetowa pakietu programu: http://abc.sourceforge.net/abcMIDI/
Strona internetowa autora programu: http://moinejf.free.fr/

AN B W N =
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oo

o gs/ gswin3— program GHosTscripT odpowiednio dla systeméw Linuxowych/Unixo-
wych; program ten jest interpreterem plikow PostScripT i na ich podstawie umozliwia
stworzenie pliku PDF.

Na czas realizacji projektu, jego Zrédta umieszczono w scentralizowanym systemie

kontroli wersji SUBVERSIONH

5.2. Reprezentacja zapisu nutowego w systemie — ABC NoTAaTION

Wigkszo$¢ operacji w muzycznym systemie improwizujacym dotyczy melodii, a kon-
kretniej, poszczegdlnych nut lub ich grup. Notacja muzyczna, ktérej rdzeniem jest gra-
ficzna reprezentacja muzyki, nie jest przystosowana do obrobki przez maszyny. Jednym
z pierwszych zadan w trakcie budowy systemu byt wybor sposobu reprezentacji w nim
melodii. Autor wybrat notacje ABC NOTATIONﬂ, bedaca specjalnym jezykiem tekstowej
reprezentacji notacji muzycznej. Do jej zalet zaliczy¢ nalezy czytelno$¢, ogromne mozli-
wosci jesli chodzi o zapis struktur muzycznych oraz dostepnoS¢ oprogramowania. Wsrod
wspomnianej gamy réznorodnych aplikacji znaleZz¢ mozna edytory, odtwarzacze oraz kon-
wertery plikow aBc do plikéw dZwickowych czy tez graficznej reprezentacji nutowej. W
niniejszej sekcji czytelnik zostanie zapoznany z podstawami notacji ABC (kompletny opis
standardu znaleZ¢é mozna w [11]).

Pliki notacji ABC powinny posiadaé rozszerzenie .abc. Jeden plik zawiera¢ moze kli-
ka odrebnych melodii (ang. tunes). Nazywany jest wtedy ksiazka z melodiami (ang. tune
book). System zakfada, iz jeden plik aBc zawiera jedng melodi¢. Listing [5.1] przedsta-
wia przyktadowa zawarto$¢ pliku abc. Listing ten postuzy jako przyktad w dalszej czesci
rozdziatu.

01
:Polskie Drogi (melodia z serialu telewizyjnego)
:Andrzej Kurylewicz
:3/4
:1/8
:1/4=90
:G
B2 cB eg | b2 b2 b2 |]
Listing 5.1: Przyktad pliku ABC.

N o B = Q A1 =

Plik notacji sktada si¢ z dwdch czesci — sekcji nagtowkowej oraz nut. Nagtowki za-
wieraja informacje dotyczace kontekstu utworu: jego tonacje, metrum, tempo itp. Kazda
definicja parametru rozpoczyna si¢ od litery oraz dwukropka, po ktérym znalezZz¢ mozna
jego warto$¢. Pojedynczy nagléwek zakoriczony jest przejSciem do nowej linii. Sekcja
ma internetowa programu: http://www.ghostscript.com/

8 Strona internetowa systemu: http://subversion.apache.org/
9 Strona internetowa notacji: http: //abcnotation. com/
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nagiéwkowa obejmuje linijki 1-7 listingu [5.1] Oto lista podstawowych parametréw na-

gtéwkowych:

X — definiuje numer utworu w obrebie jednego pliku ABc.

T — jest skrétem od tytutu (ang.title) i pozwala okresli¢ nazwe utworu.

C — jest skrétem od angielskiego stowa composer i okresla kompozytora melodii.

M - pozwala okresli¢ metrum utworu. Pierwsza cyfra oznacza podstawowa jednostke
metryczng, cyfra druga — liczno$¢ tych jednostek.

L — pozwala wskaza¢ domySlng dtugo$s¢ wprowadzanych nut. Zapis ,,1/4” oznacza
¢wierénute, ,,1/8” — 6semke, itd.

Q - okresla tempo utworu poprzez okreSlenie czgstotliwosci wystepowania danej nuty
na minute. Zapis ,,1/4=90" oznacza tempo dziewi¢cdziesieciu ¢wierénut na minute.
K — wskazuje tonacje utworu poprzez podanie toniki oraz skali muzycznej. Zapis bazo-
wej nuty odpowiada zapisowi nuty w ciele pliku aABc. Mozna uzywaé znakoéw chroma-
tycznych: # jako odpowiednik krzyzyka, b — bemola. Tonika moze zosta¢ wzbogacona
o przyrostek definiujacy skale muzyczng (jego brak wskazuje skale durowa). Moze
by¢ to m dla skali molowej, Dor dla doryckiej czy tez Mix dla miksolidyjskiej. Istnieje
mozliwo$¢ podania warto$ci parametru K réwniej ,,none”, co oznacza nie korzystanie

z zadnej tonacji. Pole K powinno znajdowac si¢ na koncu sekcji nagtéwkowe;.

Poprawny plik ABC powinien w nagléwku zdefiniowa¢ co najmniej parametr X i K. No-

tacja ABc pozwala na skorzystanie z wielu dodatkowych typow nagtéwkéw. Wymieniono

jedynie te, ktdre sa istotne z punktu widzenia systemu.

Osma linia kodu na listingu przykiadu, to tzw. cialo utworu czyli jego zapis nutowy.

Kazda podstawowa nuta przypisana jest odpowiedniej, zaczerpnietej z oryginalnego na-

zewnictwa, literze. Rysunek [5.1| prezentuje odwzorowanie nut na odpowiadajace im litery
w notacji ABC.

Lo
Pu
b
LK
o=

iy ¥
— = o = =

o B CDEFGAB
G,P‘-'B'

Rys. 5.1: Zapis poszczegdélnych wysokosci dZzwiekéw w notacji ABC.

Kazda z nut moze zosta¢ podniesiona lub obnizona o p6t tonu poprzez uzycie prefik-

sowych znakow ~ lub _, ktore oznaczaja odpowiednio krzyzyk i bemol. Znak kasownika

odpowiada prefiksowi =.

Istotnym elementem zapisu nutowego, poza wysokoscia dZzwiekow, jest czas ich trwa-

nia. Notacja ABC nie przewiduje bezwzglednego sposobu wyrazania czasu trwania nut.
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Jako punkt odniesienia bierze ona nut¢ podang w polu L sekcji nagléwkoweﬂ Wprowa-
dzenie pojedynczej nuty oznacza, iz trwac ona bedzie tyle ile referencyjna warto$¢ pola L.
Aby skroci¢ czas trwania nuty, jako przyrostek nalezy ,,pomnozy¢” lub “podzieli¢” czas
jej trwania przez odpowiednig cyfre lub utamek. Rysunek [5.2] zawiera przyktad takich

operacji na zapisie pojedynczej nuty.

A
N
N

—PF—
e A e —
G/A G2 G G2 G4

Rys. 5.2: Zapis dtugosci trwania nuty G w notacji ABC dla referencyjnej wartosci pola L
odpowiadajacej 6semce.

Rysunek [5.3| prezentuje wyrazenie opisujace zapis pojedynczej nuty w notacji ABC.
Nawiasy kwadratowe, podobnie jak w jezyku wyrazen regularnych, wskazuja opcjonalng
grupe znakow. Pierwsza, zielona sekcja, pozwala doda¢ przyktadowej nucie G znak chro-
matyczny w postaci odpowiedniego prefiksu. Pominieto kasownik ktéry nie jest uzywany
w systemie improwizujagcym. Druga sekcja, koloru pomaraficzowego, to nuta G. Nale-
zy pamigtaé, iz moze ona posiada¢ prefiks lub sufiks precyzujacy jej przynalezno$¢ do
konkretnej oktawy (matej, razkreslnej lub dwukreslnej). Ostatnia, niebieska sekcja, odpo-
wiada za sprecyzowanie czasu trwania nuty. Mozna go powieli¢ poprzez ,,pomnozenie”

przez cyfre (d) lub ,,podzieli¢” przez nig za pomoca ukos$nika.

[_ILIGE /L]

Rys. 5.3: Wyrazenie przedstawiajace zapis pojedynczej nuty w notacji ABC

Pauzy w notacji reprezentowane sg przez znak z. Czas trwania pauz modyfikowany
jest w sposéb analogiczny do nut.

Podzial na takty odbywa si¢ poprzez wprowadzenie znaku pionowej linii: | . Oznacze-
nie korica utworu, to odpowiednio: |].

Sposréd wielu konstrukcji muzycznych oferowanych przez notacje ABC wybrano dwie,
ktére pozwalaja na urozmaicenie utworu. Pierwsza z nich jest synkopa. Czas jej trwa-
nia opowiada dwom jednostkom referencyjnym, okreslonym w nagtéwku poprzez pole
L. Konstrukcja synkopy w notacji ABC polega na potaczeniu znakiem < lub > dwéch,
niezmodyfikowanych pod wzgledem czasu trwania, nut. DZwigk wskazany jako ,,wigkszy”
przez znak nieréwnosci jest dZzwickiem akcentowanym (krotszym).

Druga konstrukcja muzyczna, uwzgledniong w systemie, jest triola. Podobnie jak syn-
kopa, czas jej trwania pokrywa si¢ z dwiema nutami referencyjnymi. Reprezentacja trioli

rozpoczyna si¢ od dwéch znakéw: (3. Trzy kolejne nuty sg traktowane jako nalezgce do

10°W przypadku braku pola L przyjmuje ono warto$¢ domysIng — 1/8 odpowiadajacg 6semce.
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trioli. Rysunek [5.4] prezentuje przykiady pauz, synkop oraz triol w notacji ABC. Kolor

pomaraniczowy sktadni wskazuje elementy charakterystyczne dla danej konstrukcji.

_r-gq—r_ﬂ_
< ¥ ‘I - lf? | I
z z2 G=A _G<"A
(a) Pauzy (b) Synkopy
p-—'"l'___-l 1 4_|
| | | | 1N
— 3
(3FGA (3_ FG™A
(c) Triole

Rys. 5.4: Przyktady zapisu pauz, synkop oraz triol w notacji ABC.

Melodia w postaci pliku ABc jest analizowana przez system. Kazdy element, poczaw-
szy od nuty, a skoficzywszy na skomplikowanych konstrukcjach, wyluskiwany jest dzigki
odpowiednim wyrazeniom regularnym. Podczas implementacji prototypu zdecydowano
si¢ korzysta¢ z dwoch, urozmaicajacych rytm konstrukcji muzycznych — synkopy oraz trio-
li. System ignoruje pozostate konstrukcje. Wynika to w spos6b bezposrednio z zasady, na
ktorej opiera si¢ wyszukiwanie podciggdéw w tekScie za pomoca wyrazen regularnych. W
zwiazku z powyzszym przewidziano rozbudowe systemu o obstuge dodatkowych elemen-
téw notacji, ktéra sprowadza si¢ do sformufowania odpowiedniego wyrazenia regularnego,
uwzgledniajacego nowy element w odpowiednich miejscach metody.

Notacja ABC pozwala na dodawanie tekstowych komentarzy do kazdego z taktow.
Mozna tego dokonaé poprzez wprowadzenie tekstu ujetego w cudzystéw na poczatku tak-
tu. Mozliwos$¢ ta, cho¢ nie wydaje si¢ istotna z punktu widzenia tematyki pracy, w pola-
czeniu z uzytym konwerterem plikow ABc, jest niezwykle wazna. Konwerter 6w, potrafi
wygenerowaé w sposOb automatyczny podktad muzyczny na podstawie skrotowego zapi-
su akordu, ktéry w tym celu powinien znalez¢ si¢ we wspomnianym komentarzu do taktu.
Utatwia to generowanie plikow muzycznych, a dodatkowe, oméwione w dalszej czesci
pracy mozliwoSci wspomnianego konwertera, pozwalaja na wprowadzenie r6znorodnosci

do improwizacji.

5.3. Sposoéb reprezentacji gitéwnych elementéw muzycznych

Zaprojektowana metoda improwizujaca korzysta z wickszoSci omowionych we wste-
pie pojec oraz elementdw muzycznych. Te drugie sg bardzo réznorodne, a ponadto, kazdy
z nich jest wykorzystywany podczas improwizacji w okreslony sposéb. Elementy te, zo-

staly odzwierciedlone w systemie poprzez typy wyliczeniowe, ktére znakomicie nadaja
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si¢ do przechowywania grup r6znego rodzaju elementéw. Kazdy z nich jest definiowany
wylacznie w jego wnetrzu. Pozwala to na uniknigcie bledow wynikajacych z r¢cznej ini-
cjalizacji jego konkretnych instancji. Co wigcej, za zastosowaniem typow wyliczeniowych,
przemawia charakter implementowanego systemu — jest on prototypem, a wiec wiekszo$¢
zmiennych (np. dostepne typy akordow), bedzie zawierala si¢ w skorficzonym zbiorze, a
ich umieszczenie wewnatrz typu enumeracyjnego zminimalizuje zdecydowanie liczbe bie-
dow.

Jezyk programowania, w ktérym zaimplementowano metode improwizacji, oferuje
rozbudowane typy enumeracyjne, umozliwiajace przechowywanie dowolnie skompliko-

wanych informacji. List¢ omawianych typéw enumeracyjnych rozpocznie nuta.

Nuta — typ enumeracyjny ABCNote

Kazda z nut, ktéra w prototypowej wersji systemu, mozliwa jest do zapisania, okreslana
jest wzgledem najnizszej z nich. W zaimplementowanym systemie tg referencyjng nuta jest
dzwiegk g, z oktawy malej. Kolejne nuty okreSlane bylty wzgledem tego wlasnie dzwieku.
I tak, dla przyktadu, cis razkreSlne, reprezentowane w systemie pod nazwa Cls, przecho-
wuje dwie informacje: o ile p6itonéw odlegte jest od wspomnianej nuty referencyjnej (4
pottony) oraz jak reprezentowane jest w notacji ABC NotaTioN (cigg znakéw: _C). Po-
nadto, typ enumeracyjny ABCNote zawiera metody, ktére umozliwiaja wyszukiwanie nut

po ich pottonowej odlegtosci od referencyjnego dZzwigku, ich transpozycje itp.

Interwal — typ enumeracyjny Interval

Wiele z dziatai przeprowadzanych w ramach generowania improwizacji, operuje na inter-
watowych odlegloSciach pomiedzy dZzwickami. Kazdy z interwatéw dostepny jest w typie
enumeracyjnym Interval, w ramach ktérego zdefiniowano wszystkie odlegtosci, poczaw-
szy od prymy czystej (typ UNISON_PERFECT), do oktawy czystej (typ OCTAVE_PERFECT).
Kazdy interwat przechowuje informacje jaka odlegtos¢, w péttonach, okresla.

Rodzaj skali muzycznej — typ enumeracyjny ScaleType
Jak zostato juz powiedziane — kazda skala muzyczna zdefiniowana jest poprzez interwaly
wystepujace pomiedzy kolejnymi jej stopniami. W ten wlasnie sposob, poprzez tablice
zawierajaca wspomniane interwaly (typu Interval), definiowana jest skala muzyczna w za-
implementowanym systemie. Dodatkowo, kazdy typ skali zawiera stalg typu String, za-
wierajaca jej stowny opis. Typ enumeracyjny ScaleType zawiera 11 rodzai skal. Znalez¢
wSrdd nich mozna zaréwno te najpopularniejsze (durowa, molowa), jak i rzadziej uzywa-
nych (skala zmniejszona, zwigkszona, czy tez bluesowa skala heptatoniczna).

Omawiany typ enumeracyjny jest jedynie szablonem, na podstawie ktérego, odpo-

wiednia klasa — fabryka, po wskazaniu toniki, generuje ukonkretniong skale (klasa Scale).
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Obiekt typu Scale sktada si¢ juz nie z interwaléw, lecz konkretnych dZzwickéw.

Rodzaj akordu — typ enumeracyjny ChordType

Akordy, sktadowe podktadu muzycznego, na ktérym opiera si¢ improwizacja, wynikaja
bezposrednio ze struktur skal muzycznych. Dlatego tez, definicje akordow w typie wyli-
czeniowym Chord Type nie uwzgledniaja konkretnych stopni gam, czy tez interwatéw lecz
skale, z ktérych dany wielodZzwigk si¢ wywodzi. Opisywany typ enumeracyjny zawiera
rowniez szereg dodatkowych informacji. Pierwszg z nich jest przyrostek, ktéry dodany
do toniki, stanowi zapis danego akordu (np. ,,7” dla akordu septymowego). Ponadto, co
jest wyjasnione w dalszej czgSci pracy, kazdy akord, w tablicy, definiuje stopnie skali, z
ktérymi wspotbrzmi wyjatkowo dysonansowo.

Jeden z dodatkowych, wykorzystanych podczas tworzenia systemu programéw, uzywa
wspomnianych przyrostkdw do automatycznego generowania podktadu muzycznego czyli
akordéw. Niestety nie rozpoznaje on wszystkich dostgpnych w systemie wielodZwiekdw.
Dlatego tez, kazdy akord w obrebie typu Chord Type, o ile jest to potrzebne, posiada pole,
ktére zawiera definicje wielodZwieku w postaci kolejnych interwaléw, z ktérych sie sktada.
Definicja taka zamieniana jest na specjalny nagtéwek mip1 tuz przed przystgpieniem do
wygenerowania pliku dzwickowego. Dzigki temu mozliwe jest odegranie podktadu ztozo-

nego z akordéw nie obstugiwanych przez wspomniany program.

Szablon progresji akordéw — typ enumeracyjny ProgressionTemplate

Akordy, om6éwione w poprzedniej sekcji, stuzg przede wszystkim do budowania podkta-
du muzycznego — progresji. Ta z kolei, tworzona jest na podstawie szablonu oraz toniki.
Szablony owe reprezentowane sg w systemie w ramach typu enumeracyjnego Progres-
sionTemplate, ktérego kazdy element definiuje tablice z kolejnymi typami akordéw (typ
ChordType) oraz stopniami skali, na ktérych powinny one by¢ zbudowane. Specjalna klasa
— fabryka, na podstawie szablonu (typ Progression Template) oraz konkretnej skali mu-
zycznej (klasa Scale), generuje wlasciwg progresje akordéw. Skiada si¢ ona z obiektow
typu ConcreteChord, czyli ukonkretnionych akordéw.

Typ enumeracyjny ProgressionTemplate umozliwia wybor sposréd o§miu progresji
akordéw. ZnaleZ¢ mozna wsréd nich podstawowe, charakterystyczne dla bluesa progresje,
np. typ BLUES_BASIC oraz jego odmian¢ molowa — typ BLUES_BASIC_MINOR. Poza
standardowymi progresjami warto zwréci¢ uwage na znang mito$nikom bluesa progresje,
rozpropagowang przez klasyka bluesa — W.C.Handy’ego — zwang quick-change (typ HAN-
DY_QUICK_CHANGE_7TH).

Rodzaj akompaniamentu podkladu muzycznego — typ enumeracyjny MIDIChordAc-
companimentType

Podktad muzyczny, w konteksScie niniejszej pracy, kojarzy¢ nalezy z progresja akordow.
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Trzeba jednak zaznaczy¢, ze pomimo rozumienia akordu jako wspétbrzmienia kliku dzwie-
kow, progresje odgrywaé¢ mozna na wiele sposobow — poczawszy od kilkakrotnego ode-
grania akordu w obrebie taktu, poprzez przeplatanie go z dzwickiem toniki, a skonczywszy
na graniu, w okres§lonym porzadku, jego kolejnych dZwiekéw. Dzigki mozliwoSci wyboru
sposobu odgrywania podkfadu muzycznego, mozna zwickszy¢ réznorodnos¢ kolejnych
improwizacji, a nawet zmniejszy¢ w ich obrebie stopien styszalnych wspotbrzmien dyso-
nansowych.

Wyb6r sposobu odgrywania podktadu mozliwy jest dzigki programowi do konwersji
plikéw aBc do formatu mip1. Aplikacja, o ktérej mowa — abc2midi — pozwala na zdefi-
niowanie specjalnego nagiéwka, ktéry w sposéb automatyczny generuje opisany w nim
rodzaj podktadu muzycznego. Sprecyzowanie rodzaju odgrywania podktadu sprowadza
si¢ do stworzenia ciaggu znakow, ktore reprezentuja poszczeg6lne elementy akordu do ode-
grania. Sg to m.in. nastepujace znaki:

e litera ¢ — odegranie calego wielodZwieku,

e litera f — odegranie pierwszego dZwigku akordu — toniki z oktawy razkreSlnej,

e litera g — odegranie pierwszego dzwieku akordu — toniki z oktawy matej (basowe
wzmocnienie toniki),

e litera h — odegranie drugiego dZwigku akordu,

e litera i — odegranie trzeciego dZwigku akordu,

e litera z — pauza muzyczna.

Nagléwek umieszcza si¢ przed definicjg melodii w pliku aABc. Przyjmuje on nast¢pu-
jaca postac:

%%MIDI gchord fcfc

gdzie ,,%%MIDI gchord” jest definicjg nagtéwka, a ,,fcfc” jego parametrem, ztozonym z
opisanych wyzej znakow.
Rysunek [5.5] przedstawia klika sposobéw odgrywania akordu c-dur wraz z ciaggiem

znakow, pozwalajacym na jego zdefiniowanie za pomocg wspomnianego nagldéwka mipi.

5.4. Generator taktow

Generator taktow odgrywa istotng role¢ w opisywanym systemie. Dostarczane przez
niego takty w bezpoSredni sposob ksztattuja melodie improwizacji. Element ten odwzo-
rowuje ludzki sposéb improwizowania — kreowania nowych taktéw na podstawie fragmen-
tow zapami¢tanych melodii. Aby uscisli¢ wyobrazenie o rzeczonym generatorze, wymien-
my cechy, ktére powinien spetniac, aby w jak najwiekszym stopniu przypomina¢ pomy-
stowos$¢ improwizujacego muzyka.

Generator taktow bazuje na skoniczonej liczbie znanych fraz muzycznych. Zbior ten re-

prezentowany jest w systemie jako BAza ZAGRYWEK. Ponadto, improwizowana linia melo-
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Definicja sposobu odgrywania podktadu:
%%MIDI gchord fcfc
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(b) Pierwszy sposéb odegrania podktadu.

Definicja sposobu odgrywania podktadu:
%%MIDI gchord ghihihih
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(c) Drugi sposéb odegrania podktadu.

Definicja sposobu odgrywania podkiadu:
%%MIDI gchord gzzc
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(d) Trzeci spos6b odegrania podkiadu.

Rys. 5.5: Sposoby odgrywania podktadu bazujacego na akordzie c-dur

dyczna powinna powstawaé poprzez taczenie elementéw pochodzacych z réznych taktow
bazowych. Zadaniem generatora taktéw jest rowniez nasladowanie zdolnosci muzyka w
umiejetnosci upickszania melodii podczas jej tworzenia, poprzez dodawanie ornamentow
muzycznych. Rdwnoczesnie, generator powinien kierowac si¢ preferencjami uzytkowni-
ka, co do tworzonych taktéw — np. generujac wariacje wokét zadanego tematu. Kontrola
powinna obejmowac takze swobode¢ improwizacji, rozumiang przez stopieni odejScia od
melodii bazowych taktéw, czy tez liczbe dodanych ozdobnikow.

Jako generator taktow wybrano algorytm genetyczny, przystosowujac go do realizacji
specyficznego zadania, jakim jest generowanie kolejnych taktéw improwizacji.

Opis implementacji poszczegdlnych elementéw algorytmu genetycznego poprzedza

wstep objasniajacy sposob dziatania rozwiazan z rodziny algorytmow ewolucyjnych.
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5.4.1. Wstep do algorytmow genetycznych

Nazwa ,,algorytmy genetyczne”, podobnie jak proweniencja stojacego za nimi pomy-
stu, sa SciSle zwiazana z natura. Algorytm genetyczny probuje nasladowac znane w przy-
rodzie zjawisko ewolucji. Opiera si¢ on na obserwacji przyrody, z ktérej wynika, ze po-
pulacje ewoluujacych osobnikéw charakteryzuja si¢, rosnagcym z pokolenia na pokolenie,
przystosowaniem do otaczajacych je warunkow. Algorytm genetyczny, rozpoczynajac swe
dziatanie od odpowiednio licznego zbioru przypadkowych rozwigzan danego problemu
(populacji), krzyzuje je ze sobg, wybierajac do kolejnej iteracji te najlepsze (najlepiej do-
stosowane). Przeprowadza on dodatkowo operacje mutacji, nasladujac istniejace w naturze
losowe zjawisko zmiany materiatu genetycznego. Zmiany takie nadaja, dotkni¢tym nimi
osobnikom, cechy niespotykane w populacji. Cechy te, poprzez swg odmienno$¢, w na-
turalnych warunkach bylyby niemozliwe do odziedziczenia, a tym samym zaistnienia w
obrebie populacji. Mutacje pomimo swojego losowego charakteru potrafia czasami wska-
za¢ populacji nowy kierunek rozwoju. Jest to jednak pozadane zjawisko w populacjach,
ktére poprzez podobiefistwo wigkszoSci osobnikéw, utknely w martwym punkcie — po-
S§rod osobnikow brak nowego materialu genetycznego, a zaden z osobnikow nie osiagnat
dostatecznego poziomu dostosowania (nie osiggnat dostatecznie wysokiej oceny).

Algorytmy genetyczne znajdujg zastosowanie w zadaniach optymalizacji. Potrafig one
rozwigzac wiele skomplikowanych probleméw poprzez potaczenie metod przeszukiwania
bezposredniego oraz stochastycznego. Daje im to przewage nad algorytmami bezpoSred-
niego przeszukiwania w postaci wigkszej niezawodnosci, a przetwarzanie catej populacji
potencjalnych rozwigzan, stawia je ponad wigkszoscia metod optymalizacyjnych.

Niewatpliwa zaleta algorytmow genetycznych jest dostarczanie, w kazdej iteracji, nie
jednego, lecz catego zbioru potencjalnych rozwigzan. Pojedyncze rozwigzanie w obrebie
populacji zwane jest osobnikiem. Struktura wewng¢trzna osobnika, zwana kodowaniem,
wynika ze specyfiki zadania, do ktérego rozwigzania algorytm genetyczny zostat zastoso-
wany.

Gléwnym elementem zwigzanym z przeszukiwaniem przestrzeni rozwigzan jest krzy-
zowanie najlepszych osobnikow. Operacja taka, najprosciej rzecz ujmujac, wymienia ele-
menty struktury pomiedzy dwoma osobnikami, tworzgc tym samym dwa nowe rozwigza-
nia. Przyktad najczesciej spotykanego rodzaju krzyzowania — jednopunktowego — prezen-
tuje rysunek[5.6] Ilustruje on w jaki sposéb dochodzi wymieniania si¢ ,,materiatu genetycz-
nego” dwdéch rodzicow przy jednym punkcie krzyzowania, czego wynikiem jest powstanie

dwéch nowych rozwigzan — potomka I oraz II.

Podczas budowy systemu uzyto jednego z dost¢pnych darmowych frameworkow za-
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Rys. 5.6: Przyktad krzyzowania jednopunktowego.

wierajacych gotowe struktury programistyczne umozliwiajace szybkie tworzenie algoryt-

mow genetycznyc

5.4.2. Struktura pojedynczego osobnika

Posta¢ pojedynczego osobnika, dobrana jest najczesciej tak, aby po krzyzowaniu, nowe
rozwigzania zgodne byly z zatozeniami dotyczacymi ich struktury. Wynika to z faktu, ze
krzyzowanie nie ma wiedzy z jakiego rodzaju osobnikami ma do czynienia — punkt ,,prze-
cigcia” dobierany jest losowo, bez wzgledu na wewnetrzng budowe osobnikéw. Dlatego
tez, ich struktura musi by¢ zawsze poprawna — bez wzgledu na wybrany punkt krzyzo-
wania. Podczas budowy systemu improwizujacego stwierdzono, iz standardowa, tablico-
wa reprezentacja osobnika bylaby zbyt skomplikowana — nalezaloby uwzgledni¢ w niej
wszystkie uzyte struktury muzyczne, dbaé¢ o zachowanie odpowiedniego metrum itp. Po-
nadto niefortunny dobor punktu krzyzowania mogtby spowodowac potaczenie dwoch nut
w Srodku ich reprezentacji kodowej. Mogloby to doprowadzi¢ do powstania w potomku nut
nie nalezacych do zadnego z rodzicéw, co nie jest z godne z zalozeniem — czerpania me-
lodii ze znanych fraz. Mogtoby réwniez, przez swoja przypadkowos¢, zaburzy¢ harmonie
nowych taktow. Postanowiono zatem przenies¢ czeS¢ ciezaru dbania o poprawnos¢ repre-
zentacji osobnikéw z zaprojektowania ich, odpornej na wspomniane sytuacje, struktury na
zdefiniowanie specjalnych operacji tworzac ,,Swiadome muzycznie” operatory. Rzeczone
procesy dziata¢ beda na opisanej wczesniej reprezentacji struktur muzycznych w nota-
cji ABC, aich ,,Swiadomos$¢ muzyczna” bedzie polegata na radzeniu sobie z problemem
niefortunnego dobrania miejsc ingerencji w struktur¢ fraz muzycznych.

Reprezentacja taktow (osobnikow) w populacji bazuje na powszechnie stosowanej
strukturze tablicowej. Diugos¢ tablicy wynika z metrum oraz najdrobniejszej, mozliwej
do zapisu jednostki czasu trwania nuty. W naszym przypadku, dla metrum 4/4 i szesnast-
ki, jako najkrétszej do zapisania nuty, dtugos¢ tablicy wyniesie 16. Gdy w danej jednostce
czasu rozpoczyna si¢ struktura muzyczna, w odpowiadajacej jej komorce tablicy zapisy-

wana jest jej reprezentacja w notacji ABC. Element muzyczny, np. nuta, trwa przez tyle

1" Uzyto frameworka Watchmaker Framework. Strona projektu: www . watchmaker . uncommons . org
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pustych elementéw tablicy (jednostek czasu), az do zapisu kolejnej struktury lub korica

taktu. Przyktad takiego zapisu ilustruje rysunek [5.7]

0
(O S ¢ =, @
D) rs o

(el Jel J=[ [ [ Je]e]e]cfe] [ [ |
) -
A4~ —] =

Rys. 5.7: Przyktady tablicowej reprezentacji taktow.

5.4.3. Operacje ,,swiadome muzycznie”

Przyktadem wspomnianych, Swiadomych muzycznie operacji, jest m.in. zaimplemen-
towane krzyzowanie. Dzialanie to , przed przystapieniem do rozbicia danego taktu na
czedci, sprawdza czy wylosowany punkt przeciecia nie wypadt w niepozadanym miejscu.
Do miejsc takich zaliczy¢ nalezy triole i synkopy, ktére musza zajmowaé odpowiednia
liczb¢ wolnych komdrek. Nalezy pamietaé, iz dla zwyktych nut, krzyzZowanie moze je-
dynie zmieni¢ czas ich trwania. Nie ma tu wi¢c ryzyka, ze potomkowie bedg posiadad
nieprawidtowg strukture. Przyktad bezproblemowego krzyzowania dla zwyktych nut oraz
nieprawidtowych wynikoéw tej operacji dla triol, prezentuje rysunek Swiadomy mu-
zycznie operator krzyzowania, przed przystapieniem do ,,rozcigcia” taktu, sprawdza czy
nie trafif na triol¢ lub synkope. W takim przypadku, przed krzyzowaniem, zamienia je na
odpowiadajace im struktury ztozone ze zwyktych nut. Synkopa, sama w sobie, jest ztozona
ze zwyczajnych nut — jedynie notacja ABC wprowadza odpowiadajacy jej element notacji.

Nie ma wi¢c problemu z zapisem synkopy uzywajac podstawowych nut. Triola natomiast

2
3

podstawowej jednostki czasu trwania nuty. Konieczne zatem jest sprowadzenie trzech nut

wprowadza pewna nieregularno$¢ do rytmu melodii. Kazda z nut w jej obrebie, trwa

trioli do dwdch, ktére, juz jako zwyczajne, odzwierciedlalyby przebieg melodii w obrebie
trioli. Operator krzyzowania zamienia triol¢ na dwie nuty o podstawowym czasie trwania,
biorac z trioli najwyzszy oraz najnizszy dzwigk, przy zachowaniu kolejnosci ich wystepo-
wania. Rysunek [5.9|prezentuje przyktad dzialania opisanej operacji dla trioli oraz synkopy.

Etap krzyzowania w algorytmie genetycznym odpowiada za tworzenie nowych taktow,

bazujac na znanych nam frazach muzycznych (populacji poczatkowej). W kazdej z iteracji
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(a) Bezproblemowe krzyzowanie podstawowych jednostek muzycznych — nut. Kropka przy
nucie oznacza dodanie do niej polowy jej czasu trwania.
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(b) Nieprawidlowe krzyzowanie z punktem przeci¢cia wypadajagcym w obszarze trioli i synkopy.

Rys. 5.8: Przyktady krzyzowania tablicowej reprezentacji taktow.
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Rys. 5.9: Przyktady uproszczenia tablicowej reprezentacji trioli oraz synkopy do odpowia-
dajagcym im form ztozonych z podstawowych nut.

algorytm stara si¢ dobra¢ w pary najlepsze osobniki. Dla kazdej ze wskazanych par —
rodzicow — wybiera on losowy punkt krzyzowania.
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5.4.4. Funkcja oceny — podobienistwo melodii

Powyzej wyjasniono zagadnienia zwigzane z krzyzowaniem tablicowych reprezentacji
taktow. Nalezatoby teraz sprecyzowac, ktore melodie sg dla systemu ,,najlepsze” czyli w
jaki sposéb wybiera on z populacji te najlepiej dostosowane osobniki.

Funkcja oceny jest niezwykle istotnym elementem algorytmu genetycznego. Ocenia
ona osobniki w populacji i przyporzadkowuje tym samym kazdemu z nich numeryczng
warto$¢ okreSlajaca stopien ich przystosowania, czyli, innymi stowy, w jakim stopniu od-
powiadajg one naszym oczekiwaniom. Dla najbardziej powszechnego zastosowania algo-
rytmow genetycznych — optymalizacji, funkcja oceny jest po prostu funkcja optymalizowa-
na, a kazdy z osobnikéw, jako jej argument, otrzymuje ocen¢ réwna jej warto$ci w punkcie,
ktéry reprezentuje. Pozostaje pytanie — jak oceni¢ kazdy ze specyficznych osobnikéw, ja-
kimi sg niewatpliwie takty, oraz jak ocene t¢ odzwierciedli¢ w wartoSciach liczbowych?
Zgodnie ze wstepnymi zatozeniami, osobniki w kolejnych iteracjach algorytmu, powinny
bazowac na poczatkowym zbiorze zagrywek — by¢ do nich podobne, jednak podobiefistwo
to nie powinno by¢ zbyt duze. Wynika to z definicji improwizacji, ktdra jest procesem
tworczym, a nie odtworczym. Podobienistwo, o ktérym mowa, nie powinno by¢ réwnocze-
$nie zbyt nikle, gdyz wéwczas system odbiegatby od bazowych zagrywek, ktére oprocz
pomystu na melodie zawieraja w swojej strukturze cenne wartosci, takie jak harmonia, czy
tez unikajaca dysonansow budowa. Nie ulega wigc watpliwosci, ze zaimplementowana w
systemie funkcja oceny musi bazowa¢ na podobienistwie taktéw. Co jednak nalezy rozu-
mie¢ przez podobienistwo dwoch melodii? Czy odpowiada za nie bezposrednie podobieni-
stwo melodii rownoznaczne z leksykalnym podobienstwem zapisu taktow w notacji ABC?
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy przypomnie¢ spostrzezenie poczynione w oparciu
o definicj¢ pojecia interwatu. Melodii, poza rytmem, nie okreslajg bezwzgledne warto-
Sci wysokosci poszczegdlnych dZzwickow, a odlegtosci pomiedzy nimi. Nawet najlepszym
Spiewakom zdarza si¢ nie trafi¢ w pierwszy dZzwigk melodii — moze by¢ on nieznacznie
nizszy lub wyzszy. Nie wplynie to jednak na rozpoznawalnos¢ piesni, o ile zachowane
zostang rytm i interwaty pomiedzy kolejnymi nutami. Ponadto, czgstym zabiegiem jest
transpozycja utworu — przeniesienie kazdej z nut o okreSlony interwatl w gore lub w dét.
Celem takiej operacji jest dostosowanie melodii do mozliwosci danego wykonawcy czy
tez instrumentu. Podobienistwo melodii nie moze zatem zosta¢ sprowadzone do porow-
nywania wysokosci i czasu trwania poszczegdlnych nut. Odpowiednim podejSciem jest
poréwnywanie kolejnych odlegtosci pomigdzy wysokoSciami dZzwiekéw melodii.

Jednym ze sposobdw opisywania utworu muzycznego jest kod Parsona (ang. Parsons
code)[13]. Polega on na opisie melodii z uzyciem prostej notacji, ktéra odzwierciedla ruch
melodii w obrebie utworu. Notacja ta obejmuje trzy mozliwe kierunki wedrowki melodii:
e UP (z ang.: w gore) — skrét U,

e DOWN (z ang.: w dot) — skrét D,
e REPEAT (z ang.: powtorzenie) — skrot R.
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Dodatkowym oznaczeniem jest * — pierwszy, referencyjny dZwick utworu. Opisana w ten
sposob melodia nie uwzglednia bezwzglednych wartosci wysokosci dZzwickow, a jedynie
stosunek danej nuty do jej poprzedniczki i nastepczyni. Dzieki temu, kod Parsona nadaje
sie do identyfikacji i wyszukiwania melodii podobnych do siebie. W systemie zaimple-
mentowano podobny, zwany konturowym, sposob opisu melodii, wzorujac si¢ na pracy
Zhu i Kankanhalliego [24]].

Zaimplementowany kontur, w znormalizowany sposéb, opisuje dwa aspekty taktu —
wzajemne relacje odlegtoSci pomiedzy nutami, oraz, podobnie jak kod Parsona, wedrow-
ke melodii. Pierwszym etapem tworzenia konturu jest okreSlenie najnizszego oraz naj-
wyzszego dZzwigku w obrebie taktu. DZwiekom tym przypisuje si¢ odpowiednio wartoSci
0 oraz 1. Kazda z nut przenosi si¢ nastepnie na kartezjanski uktad wspétrzednych, kt6-
rego o$ odcietych odzwierciedla zaistnienie danej nuty w obrebie czasu trwania taktu; 0§
rzednych natomiast, znormalizowany wzgledem skrajnych wysoko$ci dZwigkéw, interwat
od najnizszego dZzwicku w takcie. Kontur ten bedzie nazywany konturem interwatowym.

Przyktad konstruowania konturu melodii ilustruje rysunek [5.10]
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Rys. 5.10: Przykfad budowy konturu interwatowego.

Ponadto, na podstawie konturu melodii, budowany jest kontur wedréwki melodii. Kon-
tur ten ma za zadanie wskaza¢ miejsca zmiany wedrowki dZzwiekéw w gore lub w dét
oraz zilustrowaé tempo tych wedrowek (poprzez nachylenie danej czesci konturu). Nowy
rodzaj wykresu zbudowany jest z punktéw konturu interwatowego, w ktorych nastepuje
zmiana kierunku wedréwki dZzwigkéw. Punkty te (kolor zielony), wraz z przyktadem bu-
dowy nowego konturu, znajduje si¢ na rys[5.11] Do punktéw wchodzacych w sktad konturu
wedrowki melodii nalezy zaliczy¢ réwniez punkt rozpoczynajacy oraz koficzacy pierwszy
dzwiek taktu.

Opisane kontury sg niewrazliwe na transpozycje melodii oraz potrafig skojarzy¢ ze so-
ba melodie w ktdérych wszystkie interwaly zostalty w proporcjonalny sposéb powickszone

lub pomniejszone.
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Rys. 5.11: Przyktad budowy konturu wedrowki melodii.

Cechg melodii, ktéra nie jest bezposrednio uchwycona w opisanych konturach, a ktéra
moze by¢ istotna podczas okreSlania podobienistwa dwoch melodii, jest rytm. Aby uzu-
petnic informacje wydobyte z taktu o te zwigzane z rytmem, zdefiniowano wektor, ktory
w znormalizowany spos6b okresla jak bardzo intensywny jest dany takt pod wzgledem
mnogosSci nut w nim wystepujacych. Podstawowa zmienng okreslajacg ogdlnos¢ wektora
jest N — liczba mowigca dla ilu czeSci melodii obliczy¢ wspomniany wskaznik. I tak, dla
N=2, takt zostanie podzielony na dwie rowne czesSci, w obrebie ktérych policzony zostanie
wskaznik zréznicowania rytmu i umieszczony w wektorze cechy. Pojedynczy wskaznik
jestilorazem liczby nut w danej cz¢sci taktu do ich maksymalnej mozliwej liczby. Wspo-
mniana maksymalna liczba nut wynika bezposrednio z okreslonej w systemie najkrétszej
mozliwej do zapisania nuty. Przyktad obliczenia wektora zréznicowania rytmu dla r6znych
warto$ci parametru N znajduje si¢ na rysunku [5.12]

Im wigksza wartos¢ parametru N tym doktadniejszy opis zr6znicowania taktu pod
wzgledem rytmu. Dla N=1 wektor jest jednoelementowy i opisuje takt, jako zawierajacy
przecietna liczbe nut (wartos¢ 1% ~ 0.56) . Przy N réwnym 4 mozna pokusic si¢ o bar-
dziej rozbudowany rytmiczny opis taktu: rozpoczyna si¢ on w miare¢ szybkim rytmem (0.5)
przechodzi do punktu kulminacyjnego (1.0), a nastepnie, stopniowo malejac, zatrzymuje
si¢ na pojedynczej ¢wierénucie (0.25).

Rysunek [5.13] prezentuje specjalny element graficznego interfejsu uzytkownika (ang.
GUI) stuzacy do poréwnywania dwéch taktéw pod wzgledem ich konturéw. Kontur we-
dréwki melodii nazwany jest w elemencie GUI konturem dynamiki — jest to jego robocza
nazwa, ktéra pozostata na tzw. zrzucie ekranu z wczesnej wersji aplikacji.

Kazdy z trzech sposobéw opisania taktu — kontur melodii, kontur wedrowki melodii
oraz zréznicowanie rytmiczne — redukowany jest w systemie do postaci wektora. Kontu-
ry stajg si¢ szesnastoelementowymi tablicami z odpowiadajagcymi kolejnym jednostkom

czasu wysokoSciami dzwickow. Wskaznik zréznicowania natomiast, jest wektorem sam
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Rys. 5.12: Przyktad budowy wektora zréznicowania rytmu dla r6znych warto$ci parametru
N. Najmniejsza wartoScig rytmiczna jest szesnastka.

w sobie. Posta¢ wektorowa pozwala na sprowadzenie czynnosci obliczania podobienistwa
taktow do kalkulowania odlegtosci pomiedzy dwoma wektorami. Jezeli wektory sa nie-
znacznie od siebie oddalone, mozna méwi¢ o podobienistwie melodii. Element systemu
odpowiedzialny za poréwnywanie melodii moze korzysta¢ ze wszystkich wskaznikéw jed-
nocze$nie. Oblicza on odlegtosci pomiedzy odpowiadajacymi sobie modelami taktow, a
nastepnie liczy ich Srednig. Aby kontrolowaé wplyw poszczegdlnych modeli na ostateczny
wskaznik podobiefistwa, kazdemu z nich przypisuje si¢ wage, ktéra brana jest pod uwage
podczas liczenia Sredniej wazonej wynikow, czyli finalnej wartoSci podobieristwa.
Powyzej przedstawiono trzy modele, ktére mogg opisywac takty, a tym samym stuzyc
do ich poréwnywania. Podkre§lono, iz sa one niewrazliwe na transponowanie lub ,,rozcia-
ganie” melodii. Dodatkowo, ich normalizacja uodparnia je na wptyw réznic w rozpigto-
Sciach zestawianych ze soba melodii. Ponadto, wskazniki same w sobie, sg interesujacymi

sposobami opisu poszczegdlnych aspektéw melodii.

5.4.5. Ostateczna posta¢é funkcji celu

Normalizacja wektoréw modeli sprawia, iz ostateczna wartoS¢ podobienistwa jest licz-
ba z przedzialu < 0;1 >. Jak zostalo juz wczeSniej powiedziane, algorytm genetyczny
wybiera do kolejnej iteracji najlepsze osobniki. Czyni on z nich dodatkowo rodzicéw no-
wej czesci populacji. Pozwala to na stopniowy wzrost Sredniej wartosci przystosowania w

populacji. Mozna Smiato powiedzied, iz kolejne iteracje algorytmu genetycznego, wyraza-
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Rys. 5.13: Element graficznego interfejsu uzytkownika stuzacy do poréwnywania dwéch
taktow pod wzgledem ich konturéw.

jac to w Sredniej wartoSci przystosowania populacji, zmierzaja w kierunku wskazywanym
przez funkcje celu. Podobienstwo melodii moze maksymalnie osiggna¢ warto$¢ réwna 1.
Oznacza ona, ze dwa takty sg identyczne. Specyfika algorytmu genetycznego sprawia, ze,
poprzez maksymalizacje¢ tej wartoSci, bedzie on dazyl, pomimo przeszkod w postaci krzy-
zowania i mutacji, do stworzenia osobnikéw identycznych do tych z grupy referencyjnej.
Mozna mu w tym przeszkodzi¢ w dwojaki sposéb — ograniczajgc liczbg iteracji lub definiu-
jac specyficzna funkcje celu. Niewielka liczba iteracji nie pozwala algorytmowi osiagnac
maksymalnej wartosci przystosowania - ma on na to zbyt mato iteracji. Funkcja celu na-
tomiast, jako argument, powinna przyjmowac warto$¢ podobieristwa i osigga¢ maksimum
dla jej, wskazanego przez uzytkownika, poziomu. Wraz ze zblizaniem si¢ do pozadanego

stopnia podobienistw,a wartoS¢ funkcji celu powinna dynamicznie rosnac. Dzigki funkcji
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celu spetniajacej podane kryteria, algorytm genetyczny nie bedzie dazyt do maksymalnej
wartoSci podobienistwa, a jedynie do osiggniecia jej pewnego progu. Przyktadowo, dla
75% maksymalnej warto$ci podobiefistwa, mozna méwié, iz melodie sg jedynie inspiro-
wane wzorcami — jest to jedno z naszych zalozen odno$nie muzycznych fraz dostarczanych
przez generator taktéw. Progiem tym mozna manipulowac¢ otrzymujac takty z wickszym
lub mniejszym podobiefistwem do wskazanej grupy.

System improwizujacy, majac na uwadze powyzsze spostrzezenia, wymaga podania
liczby iteracji algorytmu genetycznego oraz definiuje, bazujaca na podobiefistwie, funkcje
celu. Funkcja ta, przyjmuje ksztatt zblizony do rozktadu Gaussa, skfada si¢ jednak z dwoch
ramion o réznych parametrach. Ksztalt bazowej — symetrycznej funkcji, o ktérej mowa,

opisany jest nastepujacym wzorem:
F(z) = ae@m’/o (5.1)

gdzie e oznacza stalg Eulera, a «, o oraz ;v s3 parametrami funkcji. Parametr o okresla
maksymalng warto$¢ funkcji, i potozenie wierzchotka wzgledem osi odcigtych, a o na-
chylenie ramion. Rysunek [5.14] prezentuje wptyw wymienionych parametréw na ksztalt

opisanej funkcji.
Wykresy dla zmiennej wartosci parametru o
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Rys. 5.14: Wplyw parametrow «, o oraz i na ksztatt bazowej funkcji celu. Jesli dany
parametr nie jest podany, przyjmuje on warto$¢ domyslna: o = 2, u = 0 oraz o = 0.25.
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Zaimplementowana funkcja celu, podobnie jak znormalizowane podobiefistwo melo-
dii, przyjmuje wartoSci z przedzialu < 0; 1 >. WartoS¢ parametru « przyjmie zatem war-
to$¢ 1. Argumentem funkcji bedzie podobieristwo, a wigc dobierajac parametry o oraz p
dba¢ nalezy aby w skrajnych punktach na osi odcigtych (0 oraz 1), funkcja celu przyj-
mowala jak najmniejsze wartosci. Odzwierciedla to mechanizm unikania zbyt wielkiego
lub niedostatecznego podobieristwa osobnikéw do wzorcéw. Najistotniejszym parametrem
jest o, ktory okresla nachylenie ramion. Opisana funkcja jest symetryczna wzgledem pro-
stej prostopadlej do osi odcietych, przecinajacej ja w punkcie p. Nie odpowiada to do
konca zatozonym oczekiwaniom. Przede wszystkim, algorytm genetyczny powinien uni-
ka¢ zbyt wielkiego podobienistwa osobnikéw do wzorcéw. Nachylenie ramienia funkcji
celu blizszego wartosci 1 na osi odcigtej powinno by¢ wieksze niz nachylenie drugiego
ramienia. Unika si¢ tym samym tworzenia taktow zbyt podobnych do grupy referencyjnej,
w mniejszym stopniu tolerujgc te podobne do wzorcéw. Ostatecznie funkcja celu feoq ()
zostala ztozona z dwéch sparametryzowanych czesci opisanej funkcji bazowej i przyjeta
postac:

feer(z) = e~ @-w?/o , gdzie (5.2)

c=ordlax <pu
oc=o9dlax > p

Parametr o pominigto poniewaz przyjat on warto$¢ 1. Rysunek [5.15] prezentuje przy-
ktadowa postac funkcji celu. Osigga ona maksimum dla wartosci podobienistwa rownej 0.8.
Czes¢ czerwona, z parametrem o, = 0.005, maleje szybciej, co utrudnia powstawanie tak-
tow identycznych z grupg wzorcow. Zielona cz¢$¢ krzywej jest fagodniejsza (o, = 0.025),
a tym samym sprawia, ze algorytm genetyczny daje szanse taktom, ktdre s3 znacznie od-

dalone od maksimum (wartosSci p = 0.8).

feel ) H

0,=0.025
®0,=0.005 |,

0.1 0.z Cli3 0i4 {]iS OiE Di? 08 0.9\__ 1
1 1 — I 1

m X

podobiehstwo melodii

Rys. 5.15: Ostateczy ksztalt funkcji celu f..;(z) dla parametréw p = 0.8, 01 = 0.025 oraz
oy = 0.005.

5.4.6. Mutacje

Celem mutacji jest wprowadzanie losowych zmian w obrebie osobnika. Zmiany takie

maja zroznicowac populacje, w ktdrej, zmodyfikowana w ten sposéb struktura osobnika,
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moze wskaza¢ nowy kierunek ewolucji. Etap mutacji nast¢puje po krzyzowaniu, a prawdo-
podobieristwo jego zaistnienia dla konkretnego osobnika jest, podobnie jak w przyrodzie,
znikome.

W zaimplementowanym systemie improwizujacym, mutacje idq w parze z krzyzowa-
niem — sg one celowym zabiegiem o niematym prawdopodobienistwie zaistnienia. Mu-
towanie ma odzwierciedli¢ umiejetno$¢ ozdabiania melodii przez muzyka. Kazda z tych
operacji zaimplementowana jest jako klasa dziedziczaca po abstrakcyjnej klasie Abstract-
Mutation. Klasa ta, wymaga okre§lenia ile miejsca potrzebuje dany ozdobnik muzyczny.
Informacje te¢ moze wykorzysta¢, przy aktywnym trybie dodawania ozdobnikow, jedynie
jesli jest dla nich miejsce w takcie. Ponadto, sama metoda mutacji performMutation, jako
kontekst przekazuje dwie istotne informacje — jaka nuta poprzedza oraz nastgpuje po ob-
szarze przeznaczonym na mutacje. Kontekst ten pozwala na tworzenie ozdobnikéw, ktére
w wiekszym stopniu wspétgraja z modyfikowang melodig.

Czesto spotykanym ornamentem muzycznym jest tzw. przednutka krétka gérna (z wi.
acciaccatura). Polega ona na dodaniu, przed gtéwnym dZwickiem, dowolnego, wyzszego
od niego, interwatu. Interwatem tym jest najcz¢Sciej sekunda, a czas dodawanej nuty bar-
dzo krétki. W przypadku implementowanego systemu, najkrétszg nute definiuje okreslone
odgdrnie, najmniejsze okno czasowe w takcie. Sam ornament polega na dodaniu nuty o
sekunde wyzszej od ozdabianej. Czas jej trwania to jedno wspomniane okno czasowe.
Przyktad dodania przednutki krétkiej gérnej ilustruje rysunek [5.16] Znalez¢ na nim moz-

na zapis ozdobnika w standardowej notacji muzycznej oraz jego realizacje¢ w systemie.

N
® fi—JQ'T

nuta notacja realizacja
ozdabiana muzyczna w systemie

Rys. 5.16: Dziatanie przednutki krétkiej gérnej, notacja oraz jej realizacja w systemie.

Kolejnym z wybranych do implementacji ozdobnikéw jest mordent gérny. Polega on
na szybkim przejSciu z nuty bazowej na sasiadujaca i powrocie na nute¢ poczatkowa. Nuta
sasiadujaca w przypadku gérnego mordentu, to nuta odlegta od bazowej o pétton w goére.
Przyktad mutacji mordentowej wraz z jego notacjg oraz realizacja w systemie znajduje si¢
na rysunku [5.17]

Mutacja, ktora stara si¢ wprowadzic¢ zréznicowanie rytmiczne do taktu, jest dodanie
trioli bazujacej na mordencie. Przed wybrang nuta dodawana jest triola ztozona kolejno z:
dzwigku bazowego, wyzszego od bazowego o sekunde wielka oraz ponownie — bazowego.

Po ostatnim elemencie trioli nast¢puje przejScie do dZzwieku, na ktérym opiera si¢ muta-
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nuta notacja realizacja
ozdabiana muzyczna w systemie

Rys. 5.17: Dziatanie mordentu gérnego, notacja oraz jego realizacja w systemie.

cja — bazowego. Jest on przez to dodatkowo akcentowany. Przyktad mutacji przedstawia

rysunek [5.18]

T ~—
nuta realizacja
ozdabiana w systemie

Rys. 5.18: Dziatanie ozdobnika — trioli bazujacej na mordencie.

Kolejnym ornamentem jest struktura muzyczna, ktéra tworzy przejscie pomi¢dzy dwie-
ma nutami z uzyciem ustalonej liczby réwnych interwalowo krokéw. Przyktad dziatania
ozdobnika ilustruje rysunek [5.19]

—
| @ |

o o o
ozdabiane jedna nuta trzy nuty
nuty przejsciowa przejsciowe

Rys. 5.19: Dziatanie ozdobnika tworzacego przejScie pomi¢dzy nutami dla jedno- oraz
trojelementowego przejscia.

Zdarza si¢, iz po kilku iteracjach algorytmu genetycznego dochodzi do zjawiska powta-
rzania si¢ jednej nuty w kilkuelementowych grupach. Wynika to z niefortunnego przebie-
gu krzyzowania, ktére, operujac na zmutowanych taktach, faczy je w sposéb niepozadany.
Aby przeciwdziataé takim powtdrzeniom dodano specjalny rodzaj mutacji, faczacy kilka

kolejnych wystapien tej samej nuty w jej jednoelementowego reprezentanta.

5.4.7. Strategie selekcji

Istotnym etapem dziatania algorytmu ewolucyjnego jest wybor najlepszych osobnikéw
jako tych, ktére w niezmienionej formie przetrwaja do nast¢pnego pokolenia oraz stang si¢
rodzicami dla jego nowej cze¢sci. Strategie selekcji, zwane mechanizmami prébkowania,
opisuja w jaki sposob dochodzi do kompletowania nowego pokolenia. Zaimplementowany

algorytm genetyczny oferuje wybor sposrdd trzech najpopularniejszych metod selekcji.
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Pierwsza z nich jest metoda rankingowa. Wstepnym etapem tego probkowania jest
stworzenie niemalejacego szeregu z osobnikow, biorgc pod uwage wartoS¢ funkcji oce-
ny jakie otrzymaty. OkreSlona czeS¢ najlepszych rozwiazan staje si¢ rodzicami i poprzez
krzyzowanie zapelnia puste miejsce po usuni¢tych osobnikach.

Kolejna z metod probkowania jest metoda ruletki. Rozpoczyna si¢ ja od budowy wirtu-
alnego ,,kota fortuny”, na ktérym, kazdemu z osobnikéw, przyznawany jest wycinek pro-
porcjonalny do jego wartoSci przystosowania na tle wynikow catej populacji. Nastepnie
,kreci” sie kotem okreslong liczbe razy, losujac grupe rodzicow, ktdrzy poprzez krzyzowa-
nie generuja pozostata czeS¢ populacji. Niewatpliwa wada tej metody jest fakt, iz wraz ze
wzrostem przystosowania osobnikéw, ich wycinki na kole upodabniaja si¢ do siebie i sens
losowania za pomocg ruletki, sprowadza si¢ do losowego wyboru osobnikéw z populacji.

Ostatnia z dostepnych metod jest selekcja turniejowa. W probkowaniu tym, populacje
dzieli si¢ na k-elementowe grupy, sposrod ktérych — jako rodzic — zostaje wybrany osobnik

o wyzszym dopasowaniu.

5.4.8. Warunek stopu algorytmu genetycznego

Algorytmy genetyczne stuzg do rozwiazywania konkretnych probleméw. Niektére z
nich maja osiagna¢ zaplanowany cel, zaS inne, takie jak np: optymalizacja, zalozonego
a priori wyniku nie posiadaja. Warunkiem zatrzymania pracy algorytmu jest najczesciej
otrzymanie osobnika, posiadajagcego wymagang wartoS¢ przystosowania. Réwnie czesto,
szczegOlnie dla zadan optymalizacyjnych, okresla si¢ liczbe iteracji, po ktorych algorytm
powinien si¢ zatrzymaé. Cho¢ warto$¢ zastosowanej w systemie funkcji celu moze by¢
optymalizowana, to nietypowy charakter poszukiwanego przez nas rozwigzania, przema-
wia za zastosowaniem warunku stopu opierajacego si¢ na liczbie iteracji. Wynika to z
faktu, iz nie poszukujemy jednego, najlepszego wzgledem funkcji oceny taktu, a ich catej
grupy. Funkcja celu powinna by¢ jedynie pewnym drogowskazem podczas kompletowa-
nia kolejnej populacji. Ponadto, uzycie Swiadomych muzycznie operatoréw, pozwala nam
liczy¢ na powstanie taktow poprawnych muzycznie. Innymi stowy: operacje krzyzowania
i mutacji oraz uzyta funkcja celu, gwarantuja poprawne muzycznie odejscie od taktow
bazowych juz w pierwszej iteracji; kolejne mogg zaowocowacé zwickszeniem Sredniego
przystosowania osobnikow. Z kolei ich znaczna liczba, moze doprowadzi¢ do powstania
taktow, ktére poprzez zbyt wiele modyfikacji zmniejszyly swoje przystosowanie, upodab-
niajac si¢ do siebie, a przez to zmniejszajac drastycznie szanse na wzrost wartosci funkcji
oceny. Nalezy odejs$¢ od postrzegania zaimplementowanego algorytmy ewolucyjnego, jako
elementu optymalizacyjnego. Chociaz wywodzi si¢ on z rodziny tego typu rozwigzan, w
tym przypadku, jest operacja majaca na celu kilkukrotne ,,przemieszanie” taktéw, kierujac

si¢ ich podobienistwem do wskazanych wzorcow.
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Generator taktow — jako element opisanej w niniejszej pracy architektury systemu —ma
za zadanie dostarczenie grupy taktow, ktore postuza jako gtéwny material improwizacyjny.
W tym celu zostat wykorzystany algorytm genetyczny, ktéry ze wzgledu na specyfike zada-
nia, odpowiednio zmodyfikowano. Populacja poczatkowa, o okre§lonej przez uzytkownika
licznoSci, ztozona jest z taktow przechowywanych w bazie zagrywek lub pliku podanym
przez uzytkownika. W kolejnych etapach, za pomoca przystosowanych do dziatania na tak-
tach operatoréw, algorytm genetyczny gczy ze sobg najlepsze osobniki, kierujac si¢ przy
tym specjalnie zaprojektowang funkcja celu. Funkcja ta ma za zadanie wskazywac takty,
ktore w jak najwickszym stopniu, bazuja na wskazanej grupie fraz referencyjnych, a takze
sa do nich podobne we okreSlonym przez uzytkownika stopniu. Algorytm wykonywany
jest jedynie kilka razy. Wynika to z postrzegania algorytmu genetycznego nie jako me-
chanizmu optymalizacyjnego, a jako swoisty generator, taczacy i modyfikujacy populacje

poczatkowa, kierujacy si¢ przy tym wzorcami czyli tematem improwizacji.

5.5. Etap kompozycji

Frazy muzyczne, ktére tworzone sg przez generator taktow, trafi¢ moga do opcjonalne-
go etapu kompozycji. Ma on za zadanie stworzy¢ uktad fraz, ktére, sprawialyby wrazenie
uzycia pewnych technik kompozytorskich podczas naturalnego improwizowania. Zabieg
taki zmniejsza stopiefi odczucia sztucznos$ci utworu.

Proces kompozycji wymaga podania szablonu, wedtug ktérego szereguje si¢ poszcze-

g6lne takty. Schemat ten jest ciagiem znakdéw, ktére oznaczajg poszczegdlne takty, n.p.:
ABAC.

Opisana przez ten szablon kompozycja, sklada si¢ z trzech réznych taktéw: A, B oraz C.
Fraza A pojawia si¢ w improwizacji dwukrotnie — jako pierwszy oraz trzeci takt. Przy-
pomnie¢ tu nalezy, iz dla uzyskania najlepszego efektu, kompozycja taka powinna by¢
skorelowana z progresja akordow.

W sytuacji, gdy wymagane jest stworzenie improwizacji ztozonej z wigkszej liczby
taktow niz podany schemat kompozycji, system powiela szablon uktadu taktéw tyle razy

aby jego dtugos¢ pokrywata si¢ z wymagana liczbg fraz.

5.6. Etap korekcji

W rozdziale dotyczacym historii dziedziny kompozycji wspomaganej komputerowo
stwierdzono, ze juz Pitagoras zauwazyt podobienstwo pomigdzy muzyka a matematyka.
Dziedzina sztuki, jaka jest muzyka, posiada szerokie zaplecze teoretyczne, doktadnie opi-
sujgce reguly nig rzadzace. Z drugiej jednak strony, nie sposob zrezygnowac z postrze-
gania muzykow, jako oséb posiadajacych szczegdlny dar, nie wynikajacy bezposrednio

z wiedzy teoretycznej — wielu znakomitych artystow nie ma wyksztalcenia muzycznego.
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W podobny sposéb nalezy spojrze¢ na ETAP KOREKCII. Algorytm genetyczny, a w szcze-
gblnosci Swiadome muzycznie operatory, zaprojektowane sg tak, aby tworzy¢ poprawne
melodie, a Zrédto improwizacji, jakim jest baza zagrywek, rowniez skfada si¢ z popraw-
nych taktéw. Pomimo to, jak zostalo juz kilkukrotnie podkreslone, nie mozna zaktadad, iz
melodia otrzymana od GENERATORA TAKTOW bedzie, zgodnie dla ucha, wspétbrzmiata z
podktadem muzycznym. ETAP KOREKCII jest procesem, ktéry ma za zadanie zmodyfikowac
improwizacje w sposob, ktéry zminimalizuje liczb¢ dysonanséw w utworze.

W systemie zaimplementowano dwa rodzaje korekcji taktow. Oba z nich opierajg si¢ na
prostym mechanizmie unikania dysonanséw wzgledem pewnego kontekstu muzycznego.
W pierwszym przypadku kontekst ten jest szerszy — dotyczy tonacji utworu, w drugim —

wezszy i dotyczy pojedynczego akordu progresji.

5.6.1. Korekcja wzgledem tonacji

Tonacje mozna rozumied, jako pewne zaleznoSci zachodzace pomigdzy stopniami ga-
my. Wynikaja one z uzytego w utworze systemu — zazwyczaj dur lub mol. Utwor muzycz-
ny, ktory napisany jest zgodnie z dana tonacja — gama — przejmuje od niej pewne cechy.
Mowi sie, ze tonacja nadaje charakter utworowi.

Jedna z niezbednych do rozpoczecia procesu improwizacji zmiennych, jest tonika.
Dzwigk ten jest referencyjng nuta, pozwalajaca na ukonkretnienie progresji akordow. Wraz
z progresja, mozna podac rodzaj skali muzycznej, ktéra, réwniez po ukonkretnienu, stanie
si¢ tonacjg utworu. O ile dla progresji, tonika, ma zauwazalny wptyw na jej charakter, to dla
tonacji, ktéra réwniez wynika z toniki, wptyw ten nie musi by¢ odczuwalny. Wynika to z
faktu, iz generator taktow nie kieruje si¢ tonalnoscia podczas tworzenia linii melodyczne;j.
Dopiero ETAP KOREKCII, podczas poprawek moze sugerowac si¢ wskazang przez uzytkow-
nika tonacjg (patrz: architektura systemu - rys. 4.1). Nalezy zaznaczy¢, iz kierowanie sig
tonacja podczas poprawek w melodii improwizacji przynosi zadowalajace efekty tylko w
przypadku, gdy progresja akordow z nig wspétgra, w sensie harmonii muzycznej. Cho¢
korekcja wzgledem tonacji nie jest podstawowym sposobem poprawek melodii, jej opis
na wstepie ufatwi zrozumienie gldéwnego rodzaju korekcji — wzgledem progresji akordow.

Mniej wyrafinowane utwory, o ktérych powiedzie¢ mozna, ze sg utrzymane w okre-
Slonej tonacji, sktadajg si¢ jedynie z dZwigkéw wchodzacych w sktad konkretnej gamy. W
ten sposob cechy tonacji — jej charakter — przenoszone sg na dany utwor. Proces korekcji,
znajac wchodzace w sktad tonacji dZwieki, ,,podciaga” do nich nuty improwizacji lezace
poza nig. Poniewaz znakomita wigkszos$¢ skal muzycznych opiera si¢ na interwatach nie
wickszych niz sekunda wielka, r6wniez wspomniane ,,podciaganie” dZzwickow nie bedzie
obejmowalo odlegtosci wigkszych niz jeden ton (sekunda wielka). System, tuz przed przy-
stapieniem do korekty, tworzy tabele poprawek. W jej sktad wchodzg pary nut — wszystkie
mozliwe do reprezentacji w systemie, oraz powigzane z nimi poprawki. Korzystanie z ta-

kiej tablicy usprawnia dziatanie aplikacji pod wzgledem szybkosci. Jako przyktad korek-
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cji improwizacji wzgledem tonacji postuza dwa takty, poprawione beda wzgledem gamy
d-dur, co ilustruje rysunek [5.20]

Wszelkie poprawki bazowej improwizacji otrzymanej od GENERATORA TAKTOW opie-
rajg sie na podanej przez uzytkownika tonacji — d-dur. Nuty, z oktawy matej, wchodzace w
sklad gamy d-dur przedstawia rysunek[5.20|(a). Wygenerowanie obiektu typu Scale (z ang.
skala), ktory reprezentuje te¢ game w systemie, jest jednym z pierwszych etapow korekcji.
Znajac dozwolone w obrebie tonacji dZwigki, system przygotowuje tablice, ktéra postuzy
do poprawek. W jej pierwszym wierszu znajduja si¢ wszystkie mozliwe do reprezentacji w
systemie dzwieki — nazywane dalej bazowymi. Ponizej kazdego z nich, w drugim wierszu,
znalez¢ mozna nuty, ktére poprawiaja dZwigk bazowy na najblizszy, wyzszy od danego.
Tablica przedstawiona na rysunku [5.20| (b) zawiera elementy nadmiarowe — mapowania
dzwiekow, ktore juz znajdujg si¢ w gamie d-dur (zaznaczone kolorem pomaranczowym).
Aby nie przeprowadza¢ redundantnych operacji podczas poprawiania, zaznaczone na ry-
sunku elementy tabeli, zostajg usuniete, dzieki czemu poprawne, bazowe dZwigki pozosta-
ng na swoim miejscu. Z kolei rysunek [5.20](c) przedstawia dwa takty, wzgledem ktérych
przeprowadzona zostanie korekcja. Kazdy z dzwickdéw opisywanych fraz, sprawdzany jest
pod wzgledem wystepowania w pierwszym wierszu tabeli korekcji. Na rysunku [5.20] (d)
zaznaczono nuty z przykladowych taktow, ktére kwalifikujg si¢ do poprawki — zostaly
znalezione w pierwszym wierszu tabeli. DZwigki te zostaty poprawione zgodnie z tablica

poprawek, czyli zgodnie ze schematem:
! — fist, gest — ¢', gist — a'

gdzie @ — b oznacza podmian¢ nuty a na nut¢ b. Wynik przeprowadzonych poprawek
znaleZ¢ mozna w czgsci (e) rysunku[5.20} Podczas poprawek nalezy pamietac, iz zaimple-
mentowany system w specyficzny sposéb traktuje znaki chromatyczne. Ich dziatanie nie

obejmuje catego taktu, a jedynie nute przy ktorej sie znajduja.

5.6.2. Korekcja wzgledem progresji akordow

Drugim rodzajem poprawiania improwizacji, jest korekcja wzgledem progresji akor-
déw. Metoda ta daje najlepsze efekty, poniewaz kazda poprawka wynika bezposrednio z
akordu towarzyszacego danemu taktowi, a wspotbrzmienie tych dwoch akordéw jest zro-
dfem dysonanséw, ktérych system stara si¢ unikac. W tym przypadku, tablica poprawek
jest przygotowywana, wielokrotnie — dla kazdego z akordéw, a nie jedynie dla tonacji.
Uwzglednianie progresji akordow jest zatem lepszym sposobem podczas korekcji impro-
wizacji. Wynika to réwniez z faktu, iz podana przez uzytkownika tonacja, ktéra de facto
nie ma wpltywu na proces generacji taktéw, nie musi wynikaé z jego wiedzy o harmonii
muzycznej, a wigc moze nie odpowiadaé progresji akordow. Wptywa to jednak na poja-

wianie si¢ dysonanséw w improwizacji.
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(a) Tonacja — gama d-dur, wzglgdem ktorej
dokonywane beda przyktadowe poprawki.
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(b) Fragment tablicy poprawek stworzonej na podstawie gamy d-dur.
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(c) Takty poddane korekcji wzgledem tonacji d-dur.
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(d) Dzwigki skorygowane wzgledem tonacji d-dur.
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(e) Poprawione takty.

Rys. 5.20: Proces korekcji dwoch taktéw wzgledem tonacji d-dur.

Tablica poprawek, w przypadku tonacji, budowana jest bezposrednio z jej dZzwigkow,
za$ w przypadku akordéw, proces ten jest bardziej skomplikowany. Akord budowany jest
na podstawie konkretnej gamy, z ktorej bierze si¢ odpowiednig iloS¢ nieparzystych stop-
ni (patrz: rysunek [3.4). Na podstawie rzeczonych gam, dla kazdego akordu, budowana
jest tablica poprawek, ktdra stuzy do korekcji nut w obrebie okreSlonego taktu. Poniewaz
akordy wynikaja bezposrednio z typéw skal muzycznych, kazdy z nich mozna powigzac
z odpowiadajaca mu skalg (tabela [5.1). Zauwazy¢ nalezy, ze nawet po poprawkach taktu
wzgledem gamy, z ktérej wywodzi si¢ akord jemu towarzyszacy, nie mozna catkowicie
wyeliminowaé dysonanséw. Wynika to ze zjawiska wystepowania wspotbrzmienn odle-
glych o jeden stopiefi od sktadowych akordu, a jak wiemy, w wigkszoS¢ skal, odlegtos¢
pomiedzy kolejnymi stopniami jest sekundg wielkg lub matg. Oba te interwaly nalezg
do dysonanséw. Wyeliminowanie sposréd uzyskanych dZzwickow tych, ktére tworzg dy-

sonanse z akordem progresji, zmniejszyloby liczb¢ dozwolonych dzwickéw do 4 lub 5.
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Tabela 5.1: Zestawienie przyktadowych, uzytych w systemie akordéw, skal muzycznych, z
ktorych si¢ wywodza oraz stopni skal, ktdrych nalezy unika¢ podczas improwizacji woko6t
akordu.

Rodzaj akordu [przyrostek] Skala muzyczna Umka;faiimp me
durowy [brak] skala durowa v
molowy [m] skala molowa II
zwiekszony [+] skala zwiekszona brak
zmniejszony [0] skala zmniejszona IIiIrv
septymowy durowy [7] skala durowa v

Improwizacja, ktora sktadataby si¢ z tak niewielkiej liczby dzwigkéw bytaby zbyt jedno-
rodna. Aby skutecznie eliminowa¢ dysonanse oraz nie uszczupla¢ przy tym w nadmierny
sposob liczby dozwolonych dzwiekdw, kazdy typ akordéw w systemie, definiuje stopnie
skali, ktore nalezy usuna€ z listy dZzwickow dostepnych dla improwizacji. Na listach tych
znajduja sie zazwyczaj stopnie gamy, ktore wraz z dzwickami akordu tworzg sekundy mate
— sg one interwatami w wiekszym stopniu dysonansowymi, niz sekundy wielkie. Pozosta-
fe ,,dysonansowe” stopnie skali, moga wystepowa¢ w improwizacji, poniewaz nie sg tak
razace jak interwaty sekundy matej. Za przyktad postuzy akord c-moll (Cm), wzgledem
ktérego dokonana zostata poprawka jednego taktu. Najistotniejsze elementy/etapy korek-
ty ilustruje rysunek [5.21] Ilustracja —[5.21] (a) — prezentuje game c-moll oraz akord Cm,
ktory sktada sie z jej I, III oraz V stopnia. Na rysunku zaznaczono réwniez wystepuja-
ce w obrebie gamy interwaly sekund matych, ktore, jak wspomniano, sa odlegtoSciami
szczegOlnie dysonansowymi. Obie te odleglosci wystepuja w bezposSrednim sgsiedztwie
dzwigkéw wchodzacych w sktad akordu c-moll. Systemowa definicja akordu typu moll
wskazuje II stopien skali jako ten, ktérego nalezy unikaé. Zostat on wybrany poniewaz
tworzy dysonans z I stopniem skali — tonika, ktdra jest dZwigkiem bazowym tonacji oraz
progresji. Istotnym jest aby dZwick ten brzmial w improwizacji w mozliwie wyrazny i
,,CZysty” sposob, nie niszczac tym samym naturalnej harmonii progresji, w ktorej tonika
odgrywa wazng role. W tym przypadku w obrebie taktu, na ktéry przypadt akord Cm,
obowigzuje tabela poprawek zaprezentowana w czesci (b) rysunku [5.21} Zbudowana ona
jest podobnie jak w poprzednim przykltadzie — z dzwiekéw gamy c-moll, z ktérej wywodzi
si¢ akord Cm. Czerwonym kolorem zaznaczony jest, wykluczony przez definicje akordu
molowego, dZzwiek d', ktéry poprawiony zostat na kolejny, dozwolony dla akordu Cm,
dzwiek — es!. Tablicg poprawek dla danego akordu nalezy postugiwac sie w ten sam spo-
sob, jak podczas korekty wzgledem tonacji. Jedyna r6znicq jest fakt, iz kazdy takt zawiera
poprawki specyficzne dla akordu, z ktérym wspétbrzmi. Rysunek [5.21] (c) obrazuje takt
bazowy — poprawiany, oraz fraze po korekcie z uzyciem tabeli poprawek. Czerwony kolor

wskazuje nuty spoza dozwolonych, zielony — ich poprawione odpowiedniki. Zastosowano
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nastepujace korekty:
fist = gt et = float — b

gdzie a — b oznacza podmian¢ nuty a na nute b.

gama C-moll akord Cm
n f T T — l
Ge==== SR
| 1 11 v A Vi Vil Vil

(a) Gama c-moll oraz zbudowany na jej podstawie akord molowy c-moll
(Cm). Czerwone wykrzykniki wskazuja interwaty sekund matych pomigdzy
stopniami gamy.
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(b) Fragment tablicy poprawek stworzonej na podstawie gamy c-moll. Czerwona ramka
wskazuje dodatkowo wykluczony przez akord dZzwiek szczegélnie dysonansowy — d?,
poprawiany na dZzwick es’.
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(c) Takt poddany korekcji — po lewej oraz wynik poprawek — po prawe;j.

Rys. 5.21: Proces korekcji taktu wzgledem towarzyszacego mu akordu c-moll (Cm).

Korekcja wzgledem progresji akordow jest metoda poprawek znacznie efektywniej-
sz3. Wynika to z faktu, iz kontekst, ktéry brany jest tu pod uwage, uwzglednia gléwne
zrédto dysonanséw - akord. W przypadku poprawek wzgledem tonacji, korekcja odbywa
si¢ jedynie wzgledem konkretnej gamy. Brak dysonansow wynika z zatozenia, ze progre-
sja akordow przystosowana jest do odpowiedniego wspotbrzmienia ze wskazang tonacja.
Niestety, zatozenie to, jest w wigkszoSci przypadkéw btedne, a ponadto, progresja idealnie
wspotbrzmiaca z dang tonacja, jest najczesciej nieciekawa muzycznie.

Wada korekcji improwizacji wzgledem progresji akordéw, jest ciggla zmiana tonaciji,
wzgledem ktérej poprawiane sg kolejne takty. Daje to w wyniku melodie, ktdre nie zawsze
utrzymane sg w jednej tonacji, cho¢ moga posiada¢ wspolny system — np. gdy wszystkie
akordy progresji sag durowe lub mollowe. Charakter utworu, w przypadku korekcji wzgle-
dem poszczegblnych akordéw, nadawany jest przez progresje, ktdra jako tto muzyczne pro-
wadzi gtéwna lini¢ melodyczng. W wickszosci przypadkow progresje akordow zgodne sg

z zasadami harmonii, co, poprzez poprawki, przenosi si¢ na improwizacj¢ i w pozytywny
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sposéb wplywa na odbiér wygenerowanego utworu. Zjawisko to rOwnowazy wspomniang

powyzej wade korekcji tego typu.

5.7. Etap przetwarzania konicowego

Improwizacja, poddana korekcji, jest w efekcie utworem gotowym do zaprezentowania
uzytkownikowi. Innymi stowy — system zakoniczyt juz gtéwny etap dzialania — stworzyt im-
prowizacje solo, wspotbrzmiaca w odpowiedni sposéb z zadanym podktadem muzycznym.
Architektura systemu uwzglednia jednak dodatkowy etap, a mianowicie — PRZETWARZANIE
KONCcOWE. Podczas jego trwania, mozliwe jest przeprowadzenie dodatkowych operacji wy-
konywanych na improwizacji. Maja one na celu jej ulepszenie, bez ingerencji w melodie,
ktéra mogtaby mie¢ znaczacy wplyw na jej charakter lub bylaby sprzeczna z poprawkami
dokonanymi podczas ETAPU KOREKCJI. Opisane ponizej operacje wchodza w sktad ETtapu

PRZETWARZANIA KONCOWEGO.

5.7.1. Przycinanie improwizacji

W sekcji poSwieconej ETAPOWI KOREKCII, przedstawione zostaly fragmenty tabel po-
prawek. Kompletne tablice obejmujg trzy oktawy, ktérych reprezentacje umozliwia sys-
tem. Poprawki dla pozostalych, nieprzedstawionych w przyktadach nut, bazujg na tona-
cjach, ktére zwyczajowo prezentuje si¢ w obrebie oktawy razkreSlnej. Pomini¢te w ilu-
stracjach korekty, sg analogiczne do tych w obrebie oktawy razkreslnej, réznica polega na
ich przeniesieniu do odpowiedniej oktawy. I tak — jesli w oktawie razkres§lnej poprawka
nakazuje podmiane dzwicku ges! na ¢', to dZzwiek ges z oktawy dwukreslnej, czyli ges?,
poprawiany jest na dZzwiek g réwniez z oktawy dwukres§lnej czyli 2. Improwizacja po
korekcji jest wiec poprawna w obszarze nalezacym do kazdej z uwzglednionych w sys-
temie oktaw. Jaki ma to wplyw na improwizacje? Poprawnos$¢ dla kazdego mozliwego
dzwigku nie wymusza na GENERATORZE TAKTOW ani na etapie korekcji trzymania si¢
danej oktawy, czy tez wyznaczonego zakresu wysokosci dZwiekéw. Nuty improwizacji
mogg obejmowac swoja rozpi¢toscia kilka oktaw i, jak zostalo powiedziane, kazda z tych
nut bedzie odpowiednio poprawiona. Jednak zbytnia rozpigtoSci wysokosSci dzwickow w
utworze nie jest zjawiskiem pozadanym, szczeg6lnie jesli interwaly pomiedzy kolejnymi
dzwigkami sa zbyt wielkie — melodia traci w ten sposéb ptynno$¢ oraz sp6jnosé. Nieste-
ty, opisany w jednym z poprzednich rozdzialéw, mechanizm krzyzowania taktéw, moze
sprzyja¢ wystepowaniu tego typu zjawisk w miejscach taczenia si¢ melodii pochodza-
cych z dwéch réznych fraz. Operacja przycinania ma za zadanie sprowadzenie dZzwigkow,
ktére wychodza poza ustalong rozpietos¢, do odpowiedniego obszaru melodii. Jedynym
parametrem tej metody jest liczba pottondw, ktore, liczone od dolnej granicy — toniki,
wyznaczaja gérny limit wysokoSci dZzwigku. DZzwigk, ktéry znajduje si¢ poza wyznaczo-
nym w ten sposéb obszarem, jest obnizany lub podwyzszany o odlegto$¢ oktawy czystej,

w sposob, ktéry umiesci go we wspomnianym obszarze lub zmniejszy jego odlegto$¢ od
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niego. Uzycie oktawy czystej wynika z zalozenia o nie ingerowaniu w znaczny sposéb w
melodie utworu — dzwiek przeniesiony o oktawe jest tym samym dzwiekiem, znajdujacym
si¢ jednak w innej oktawie. Przyktad przycinania ilustruje rys. [5.22] Wskazane kolorem
czerwonym nuty, zostaly przeniesione o interwal oktawy w gére lub w doét, aby znalezé
si¢ w obszarze przeci¢tnej wysokoSci dZzwigkoéw danej melodii, oznaczonym kolorem nie-

bieskim.
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Rys. 5.22: Operacja przycinania melodii w ramach PRZETWARZANIA KONCOWEGO.

5.7.2. Zbieinos¢ gtéwniej linii melodycznej do toniki

Podczas precyzowania pojecia progresji akordow, zauwazono, iz wystepujg one za-
zwyczaj w postaci szablondw, ktore zwigzane sg zarOwno z dziedzing harmonii, jak i
gatunkiem muzycznym, do ktérego nalezg. Progresje takie, sktadaja si¢ z okreslonej licz-
by taktéw, z ktérych ostatni, lub kilka ostatnich, w sposéb wynikajacy z zasad harmonii,
zbiegaja si¢ do akordu w tzw. funkcji toniki (akordu opartego o pierwszy dZwick tonacji).
Zabieg taki sprawia, iz podktad konczy si¢ w naturalny sposob. Poprawki improwizacji
wzgledem akordéw sprawiaja, iz melodia réwniez przechodzi do tonacji zgodnej z ostat-
nim akordem. Niestety, melodia nie zakoniczy si¢ na dZwicku toniki; sta¢ si¢ moze tak
jedynie za sprawa przypadku. Aby utwor konczyt si¢ w naturalny sposéb, nalezy popra-
wi¢ korficowke ostatniego taktu w taki sposob, aby melodia na kilku ostatnich dZzwigkach
zblizata sie do toniki i, finalnie, zakoniczyla si¢ na niej. Ostatni dZwiek nie powinien row-
niez naleze¢ do najkrotszych — dluzsza nuta spoteguje wrazenie naturalnego zakoriczenia
utworu. Rysunek [5.23] prezentuje przyktad poprawki ostatniego taktu tak, aby jego melo-
dia zbiegata si¢ do dZzwieku toniki (dZwiek e'). Omawiany tu proces modyfikuje pofowe
ostatniego taktu (kolor zielony), wprowadzajac w tym obszarze pasaz od ostatniej nuty w
pierwszej pofowie frazy (d?) do toniki. Pasaz ten (kolor czerwony), sktada si¢ z dwéch nut
o domyslnej dltugosci (6semki) oraz ostatniej diuzszej nuty — ¢wierénutowej toniki. Akord
progresji przypadajacy na ten takt jest nieistotny — wazne jest jedynie to, aby zbudowany

byt w oparciu o tonike.
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Rys. 5.23: Operacja koficzenia improwizacji poprzez zbieg melodii do toniki (e').

5.8. Odtwarzanie oraz zapis improwizacji

Improwizacja wygenerowana przez system, jest w nim reprezentowana jako obiekt typu
ABCTune. Przechowuje on m.in. nagtéwki pliku aBc, cialo improwizacji oraz progresje
akordéw. Ponadto, zawiera on informacje dotyczace rodzaju instrumentéw, akompania-
mentu, pozioméw glosnosci, majacych wplyw na odtwarzanie improwizacji. Informacje
te moga zosta¢ potaczone ze sobg, tworzac gotowy do zapisu plik notacji ABC. Dokonaé
tego mozna, przekazujac obiekt ABCTune do metody build Tune(ABCTune abcTune) kla-
sy ABCTuneFileBuilder, ktora realizuje jeden ze wzorcéw kreacyjnych — zwanego budow-
niczym. Zapisany plik w notacji ABC, jest wyjSciowym elementem dla dedykowanych dla
notacji ABC aplikacji, umozliwiajacych zapis improwizacji w kilku réznych formatach.

Jednym z wariantéw zapisu improwizacji, jest jej zapis w postaci notacji muzycznej
do pliku ppr. Mozliwe jest to dzigki dwém programom:

e ABCM2Ps, ktory konwertuje plik ABc do jezyka opisu stron POsTScrIPT oraz

e GHOSTSCRIPT (GS/GSWIN), ktory umozliwia stworzenie pliku ppF na podstawie opisu
w jezyku PosTScriprt.

Plik pDF jest wygodnym w przegladaniu, gotowym do druku dokumentem.

Aplikacja umozliwia rowniez zapis improwizacji w postaci pliku dzwiekowego MIDI.
Stuzy do tego program aBc2mipi, ktéry na podstawie pliku aBc tworzy plik dZwickowy
MIDI. Program aBc2mipi umozliwia zdefiniowanie rodzaju instrumentéw dla gtéwnej li-
nii melodycznej oraz podktadu wraz z okresleniem poziomu gtosnosci kazdego z nich. Po-
zwala réwniez na wskazanie rodzaju akompaniamentu podktadu muzycznego. Poniewaz
informacje takie nie nalezg do standardu notacji ABC, w pliku typu .aABc nalezy dodac spe-
cjalne nagtowki, ktore sa pomijane przez aplikacje do obrébki plikow aBc, lecz rozpozna-
walne przez program aBc2mipl. Kazdy nagtéwek znajduje si¢ w nowej linii i rozpoczyna
sie ciggiem %%MIDI, po ktérym nastepuje nazwa parametru oraz jego argumenty — kazdy
oddzielony spacja. Przyktadowe nagtowki %%MIDI program 65, %%MIDI chordprog 32
oraz %%MIDI bassprog 32, okreslajg rodzaje instrumentéw, odgrywajacych odpowiednio
— gléwna linie melodyczna, akordy wystepujace w progresji, lini¢ basowa w progresji, o ile
rodzaj akompaniamentu takg uwzglednia. Po kazdym z nagléwkéw powinien nastepowad

numer tzw. programu, czyli instrumentu, ktory zostal wybrany do odegrania wskazanej
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warstwy improwizacji. Lista mozliwych do wyboru instrumentéw zawiera ponad 120 po-
zycji, wsrdd ktérych znaleZé mozna zaréwno instrumenty muzyczne, takie jak: fortepian,
akordeon, gitara akustyczna, saksofon altowy, jak i efekty dZwickowe — aplauz, wystrzat
broni palnej, itp. System improwizujacy, w typie enumeracyjnym Programs uwzglednit
kilkanascie z nich. Dwa kolejne nagtéwki: %%MIDI chordvol 55 oraz %%MIDI bassvol
60, okreslaja glosnosc, kolejno, dla akordéw progresji oraz linii basowej, o ile wystepu-
je. Parametry liczbowe tych nagléwkow, okreslajg procentowo glto$nos¢ danego elementu
improwizacji, wzgledem gtéwnej linii melodycznej, ktérej poziom glosnosci domyslnie
przyjmuje warto$¢ 100. Jednym z dodatkowych nagtéwkow jest %%propagate-accidentals
not, ktéry sprawia, ze program ABc2MIDI podczas generowania pliku MIDI nie propaguje
znakéw chromatycznych na caly takt — stosuje je jedynie do nut, przy ktérych owe zna-
ki si¢ znajduja. Liste nagtéwkéw MIDI zamykaja %%MIDI chordname oraz %%MIDI
gchord. Pierwszy z nich pozwala na zdefiniowanie nowego rodzaju akordu, drugi nato-
miast, okresla rodzaj akompaniamentu. Oba zostaly doktadniej oméwione w poprzednich
rozdziatach.

Reasumujac, uzytkownik, po zakonczeniu procesu generowania improwizacji ma moz-
liwo$¢ utrwalenia jej w postaci:

e pliku typu ABc,

e zapisu notacji muzycznej w postaci dokumentu PDF,

e pliku dZwickowego MIDI.

Ponadto, aplikacja pozwala na odtworzenie improwizacji bez uprzedniego jej zapisu. Umoz-
liwia to klasa natywnego odtwarzacza NativeMIDIPlayer.

Po zakoriczeniu procesu generowania improwizacji, w przyktadowej aplikacji z gra-
ficznym interfejsem uzytkownika, wySwietlane jest okno z podgladem muzycznej notacji
gléwnej linii melodycznej oraz okno przedstawione na rysunku [5.24] pozwalajace na od-
tworzenie improwizacji lub jej zapisu do wyzej wymienionych formatéw. Zawiera ono

dodatkowo pole tekstowe z improwizacjg w postaci notacji ABCNoOTATION.



¥ O Podglad / export improwizacji P <

Odtworz wynik lub wybierz format do eksportu:

> .mid .abc .pdf

il =
T:Improwizacja Algorytmu Genetycznego (2013-01-13 11:4
5:14) 3
M:4/4
L1/8 |5
0:115
KiC

%MIDI chordname 7sus 0 5 10|

%MIDI program 55

%MIDI chordprog 32 —

SaINL hasenrnn 32 h

Rys. 5.24: Okno odtwarzania oraz eksportu wygenerowanej improwizacji.
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6. WYNIKI DZIAL.ANIA METODY ORAZ ICH OCENA

6.1. Proba obiektywnej oceny generowanych improwizacji

Przed przystagpieniem do omdéwienia zakresu zagadnien uwzglednionych w tytule ni-
niejszego rozdzialu, mozna by pokusi€ si¢ o refleksje ogdlniejszej natury. A mianowicie,
nalezato by zastanowi¢ si¢ nad mozliwosScig obiektywnej oceny wytworéw jakiejkolwiek
dziedziny sztuki. Jak powszechnie wiadomo, nawet profesjonaliSci, z duza wiedzg teo-
retyczng i doSwiadczeniem, réznig si¢ w ocenach co do estetyki i szeroko pojetej war-
toSci wytworow sztuki. Trzeba rowniez pamietac, ze artySci coraz czesciej wykorzystuja
najnowsze technologie, ktorych elementy staja si¢ integralng czescig naturalnego proce-
su tworczego. To z pewnoScig utrudnia jeszcze bardziej obiektywna, krytyczng analize i
ocen¢ tego rodzaju dziel.

Wracajac do gléwnego tematu tej czesci pracy, trzeba podkreslic, ze generowane przez
zbudowany system utwory muzyczne, nie wymagaja profesjonalnej oceny znawcoéw przed-
miotu. Chodzi tu, przede wszystkim, o wrazenia estetyczne przeci¢tnego odbiorcy muzyki
uzytkowej. Dla porzadku przypomnijmy raz jeszcze, ze wyniki pracy zaprojektowanego
systemu, to nic innego, jak konkretne utwory muzyczne — w tym przypadku — improwi-
zacje. Niezwykle istotnym dla mozliwoSci praktycznego wykorzystania rzeczonych utwo-
row, ma ich ocena pod wzgledem wartoSci muzycznej dla przecietnego cztowieka, czyli
potencjalnego ich odbiorcy.

Aby zweryfikowaé przydatno$¢ tworzonych przez system improwizacji i zobiektywi-
zowac ich ocene¢ pod wzgledem czysto estetycznym, postuzono si¢ tu statystycznym narze-
dziem badawczym, jakim jest ankieta. W ankiecie braly udziat 23 osoby. Wigkszos¢ ankie-
towanych to studenci w wieku od 20 do 24 lat, a takze 3 osoby 50-letnie oraz jedna osoba
w wieku 74 lat. Aby utatwi¢ ankietowanym zadanie, czyli ocen¢, w pierwszym etapie
odtworzono im wygenerowang przez system improwizacj¢ w kontra$cie do kakofonicznej,
rozstrojonej melodii, ztozonej z fragmentéw réznorodnych utworéw muzycznych, ode-
granych na tle popularnej bluesowej progresji akordow. Zestaw odpowiedzi na pierwsze
pytanie "Ktora z kompozycji, w Pani/Pana odczuciu, jest lepsza?” wygladat nastepujaco:
e improwizacja byla znacznie lepsza,

e improwizacja byla lepsza,

e oba utwory reprezentuja ten sam poziom,
e kakofonia byta lepsza,

e kakofonia byta znacznie lepsza.

Przy czym zaznaczy¢ nalezy, iz mogace sugerowaé oceny okreSlenia ,,improwizacja’ oraz
b 29
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Tabela 6.1: Ocena jako$ci wygenerowanej przez system improwizacji muzycznej w po-
rownaniu z dysharmonicznym utworem referencyjnym (kakofonia).

Odpowiedz Llcz!)a
glosow
Improwizacja byta duzo lepsza. 8
Improwizacja byta lepsza. 14
Oba utwory reprezentuja ten sam poziom. 1
Kakofonia byta lepsza. 0
Kakofonia byta znacznie lepsza. 0

,,kakofonia” nie byly uzyte w odpowiedziach — zastgpiono je stowami ,,pierwszy utwor”
oraz ,,drugi utwor”. Ponadto, kolejno$¢ odtwarzanych stuchaczom melodii byta rézna —
czes$¢ osob, jako pierwsza ustyszato improwizacje, pozostaltym zaprezentowano najpierw
kompozycje dysharmoniczng.

Pierwszy etap badania mial na celu ocene jakosci improwizacji w kontrascie do nie-
przyjemnej dla ludzkiego ucha dysonansowej kompozycji. Nie pozwala to, rzecz jasna,
na niezalezng obiektywng ocen¢ wygenerowanej przez aplikacje melodii. Dlatego tez im-
prowizacja odtwarzana byla ankietowanym jeszcze raz, po czym poproszono o ponowng
ocen¢ utworu w skali od 1 do 5.

Przed przystapieniem do analizy wynikéw ankiety, zaleca si¢ odstuchanie melodii,
ktére byly prezentowane ankietowanynﬂ Wsréd plikéw znajduje si¢ wspomniana kom-
pozycja dysharmoniczna. Ztozona ona jest z roznych, lekko zmodyfikowanych, zagrywek
bluesowych, ktére nie starajg si¢ wspolgra¢ z podktadem. Rozstrojony utwor to plik o
nazwie 2_Przyktad.mp3, ktéry w dalszej czesci rozdziatu nazywany bedzie kakofonig.

Zestawienia odpowiedzi os6b ankietowanych znajdujg si¢ w tabelach [6.1]i[6.2] Tabele
wyraznie pokazuja, iz system generuje harmoniczne improwizacje, ktore sa pozytywnie
odbierane przez wigkszos$¢ ankietowanych (Srednia ocena ~ 3; odch. stand. ~ 1). Zazna-
czy¢ nalezy, iz uczestnikom ankiety odgrywane byly pliki w formacie MIDI, ktéry nie
oferuje barw dzwickow najwyzszej jakoSci. Najwazniejszym jednak spostrzezeniem, jest
fakt, iz system z powodzeniem generuje poprawne, przyjemne dla ludzkiego ucha impro-
wizacje. Mozna zatem stwierdzié, ze realizuje on swoje zatlozone na wstepie zadanie —
improwizowanie solo do zadanego podktadu muzycznego. Nalezy zdawac sobie sprawe,
iz melodie prezentowane ankietowanym, wygenerowane zostaly z uzyciem domyslnych pa-
rametréw improwizacji. Poniewaz metoda improwizacji jest prototypem, pozostaje wiele
obszar6w, ktére pozwalaja na konfiguracje i rozbudowe wiekszosci elementow systemu.
Wigcej informacji na temat potencjatu, ktéry tkwi z systemie, a ktéry wydoby¢ mozna za
pomocg badari i konfiguracji, znajduje si¢ w dalszej czgSci rozdziatu.

Cho¢ wyniki oméwionej ankiety sa zadowalajace, zaznaczy¢ nalezy, iz byla ona prze-

! Znale7¢ je mozna w folderze 1_Przyktady_improwizacji znajdujacym sie wsréd plikéw dotgczonych
do pracy.
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Tabela 6.2: Ocena improwizacji po ponownym jej odstuchaniu, juz bez dysharmonicznego
odno$nika.

Ocena Liczba glosow
5 2
4 5
3 9
2 6
1 1

prowadzana na podstawie pierwszych wynikéw dziatania zaprojektowanej metody impro-
wizowania. Co wigcej, ze wzgledu na zestawienie improwizacji z kakofonig, stwierdzi¢
mozemy jedynie, iz generowane melodie sg bardziej akceptowalne dla ludzkiego ucha niz
dysharmoniczne utwory.

Aby uwiarygodni¢ i zobiektywizowa¢ maksymalnie ocen¢ wartosci estetycznej wyge-
nerowanych przez system improwizacji, przeprowadzono drugi etap badar ankietowych.
Postawiono pytanie czy opracowana metoda jest w stanie wygenerowac utwory, ktére mo-
ga konkurowac z bluesowymi melodiami. W tym celu, postugujac si¢ jednym z charak-
terystycznych dla tzw. delta blues, utworem skomponowanym przez bluesmana Toby’ego
Wine’ﬂ ponownie przeprowadzono ankiete, w ktdrej tym razem proszono o probe wska-
zania, ktéra z dwéch melodiiE] jest dzietem cztowieka, a ktéra wygenerowano za pomoca
komputera. Podobnie jak w poprzednim przypadku, postuzono si¢ nie jedng, lecz dwiema
przyktadowymi improwizacjami stworzonymi za pomocg zaprojektowanej metody. Jedna
z nich zestawiana byta, w losowej kolejnosci, z bluesem Toby’iego Wine’a. Wspdlnymi
elementami melodii byla progresja akordéw, a co za tym idzie — liczba taktéw. Zdecydo-
wano si¢ rowniez na ten sam typ akompaniamentu. Ankieta przeprowadzona zostala na
grupie 15 osob, reprezentujacych przekr6j wiekowy podobny, jak w poprzedniej grupie
ankietowanych. Tabela [6.3|zawiera wyniki przeprowadzonej ankiety. Kazdy z ankietowa-
nych, po wskazaniu melodii, ktérg uwaza za dzieto ludzkiego talentu, proszony byt dodat-
kowo o oceng stopnia trudnoSci w podjeciu decyzji, czyli w rozrdznieniu Zrédia utworéw.
Do wyboru byly trzy odpowiedzi:

e ,Nie mialem/am probleméw z podjeciem decyzji — wyraZnie stychaé réznice w pozio-
mach utworéw.” zwang dalej bezproblemowa decyzja,

e ,Miatem/am problemy z podjeciem decyzji; utwory reprezentuja zblizony poziom.”
zwang dalej problemem z decyzja,

e Nie stychac r6znicy w jakoSci utworéw; wybor byt losowy (tzw. strzat).” zwana dalej
brakiem réznicy.

Wyniki ankiety sg niezwykle interesujace. Po pierwsze, az siedem os6b (=~ 47%) wska-

2 Toby Wine — nowojorski gitarzysta, kompozytor, aranzer oraz nauczyciel; absolwent Akademii Mu-
zycznej ,,Manhattan”.
3 Melodie uzyte w ankiecie znalez¢ mozna w folderze 3_II_Ankieta wréd plikéw dotaczonych do pracy.
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Tabela 6.3: Wyniki drugiej ankiety.

Poprawne Wskazanie
Odpowied? wskazaznfe lfompute‘row.ezj Sun}na
ludzkiej improwizacji glosow
improwizacji Jjako ludzkiej

Bezproblemowa decyzja 4 3 7

Problem z decyzja 2 2 4

Brak réznic 2 2 4

Suma gloséw: | 8 \ 7 \

zato improwizacje wygenerowang przez zaprojektowang metode jako dzieto cztowieka.
Pozwala to na stwierdzenie, iz generowane melodie moga stawa¢ w szranki z utworami
skomponowanymi przez cztowieka. Ponadto, warto zwréci¢ uwage, ze nawet osoby, ktére
byly pewne podjecia swej decyzji (7 os6b), az w trzech przypadkach uznaly improwizacje
komputerowa za dzieto cztowieka. Cho¢ wyniki sa niezwykle obiecujace, nalezy wskazac
kilka czynnikéw, ktére mogly wptynac¢ na taka wtasnie decyzje ankietowanych. A miano-
wicie: oba, prezentowane ankietowanym utwory, byly plikami MIDI, ktére, z racji uzycia
dosy¢ prymitywnych barw instrumentéw i nierozbudowanego akompaniamentu, sprowa-
dzily obie melodie do podobnego poziomu pod wzgledem aranzacji. Cho¢, z jednej strony,
pozwala to na sprawiedliwg ocen¢ obu utworéw, z drugiej, uznana kompozycja ludzka,
moze wiele straci¢ podczas odgrywania jej za pomoca uproszczonych barw dzwickow.
Istotnym czynnikiem jest rOwniez fakt, ze utwor Toby’iego Wine’a jest improwizacja,
ktéra nie posiada kompozycji w sensie, w ktérym rozumiana jest ona w obrebie tej pracy.
Kolejne frazy, w rzeczonym utworze, maja wspolna tonacje oraz temat; nie sa one jednak
utozone w sposob, ktory zastosowany jest w tworzeniu improwizacji przez zbudowany sys-
tem. Wiekszo$¢ ludzi przyzwyczajona jest do typowej budowy utworéw, ktéra uwzglednia
powtdrzenia, a tym samym posiada pewien rytm. Mogto mie¢ to wptyw na wskazywanie
melodii muzyka bluesowego jako tej sztucznej — posiadajacej nietypowa strukture. Ponad-
to trzeba pami¢tac, iz grupa osob ankietowanych ztozona z przecietnych, nieostuchanych
odbiorcéw muzyki. To réwniez mogto mie¢ niebagatelny wptyw na wyniki ankiety.
Nalezy stwierdzi¢, ze wynik ankiety, jest miarodajny w odniesieniu do przeci¢tnego
odbiorcy, ktory w wiekszosci przypadkow uznat improwizacje wygenerowane za pomoca

zaprojektowanej metody za rownie dobre jak stworzone przez muzyka.

6.2. Analiza wybranej improwizacji

Ponizej opisana jest jedna z wygenerowanych improwizacji. Wskazano réwniez istot-
ne parametry i zmienne, ktére uzyte byly do jej wygenerowania. Uruchomienie metody

odbylo si¢ za poSrednictwem graficznego interfejsu uzytkownika, opisanego w dodatku

Al

75



Gléwnymi zmiennymi przekazywanymi przez uzytkownika do aplikacji sg: tonika wraz
ze skalag muzyczng oraz szablon progresji akordow. Poniewaz zastosowang korekcja byta
korekcja wzgledem akordow, podana przez uzytkownika skala nie byta brana pod uwage
podczas tworzenia improwizacji; pomini¢to ja rowniez w dalszej czesci sekcji. Wskazang
tonikg byt dZzwiek e!. Sposrdd kilku dostepnych szablonéw improwizacji wybrano naste-
pujacy:

LIV I I7, IV IVt I 17T,V IV I, I7

Wystepuje on w systemie pod nazwg HANDY _QUICK_CHANGE_7TH. Nazwa ta pochodzi
od nazwiska znanego muzyka bluesowego Williama Christophera Handy’ego, na ktérego
progresji bazowano tworzac jej, wyzej wymieniona, popularna wariacje zwana ,,quick-change”
(z ang.: szybka zmiana). Nazwa ta odnosi si¢ do nietypowego, przedwczesnego wprowa-
dzenia subdominantowego akordu, ktéry wystepuje jako drugi element progresji. War-
to zauwazy¢, iz progresja ta opiera si¢ na akordach triady harmonicznej oraz zbiega do
trojdZwicku opartego na tonice. Jest to zgodne z podstawowymi zasadami nauki tagczenia
akordéw — harmonii. Za pomoca toniki, szablon ukonkretniony zostal do nastepujacego

szeregu akordow:
EAEFET AATEET BAFEET.

Znajac tonike¢ oraz progresje, system rozpocza¢ moze etap generowania taktow impro-
wizacji. Do jego uruchomienia niezbedne jest okreSlenie liczby taktow, z ktory sktadac
ma si¢ improwizacja. Wynika to bezposrednio z dlugosci progresji i, w tym przypadku,
wynosi 12 taktow.

Podstawa algorytmu genetycznego, ktory pelni role generatora, jest baza zagrywek
sposréd ktérych wybrana zostanie populacja poczatkowa. Baza, ktéra postuzyta do stwo-
rzenia analizowanego utworu, bylo 28 taktéw wybranych z publikacji zawierajacej za-
grywki bluesowe [20]. Rysunek [6.1]ilustruje wspomniane, ponumerowane zagrywki. Plik
dzwigkowy zawierajacy wspomniane zagrywki znalez¢ mozna wsrdd plikow dotaczonych
do pracyfi]

Tabela[6.4]zawiera parametry algorytmu genetycznego uzyte podczas generowania im-
prowizacji.

Jak juz wspomniano, baz¢ zagrywek stanowito 28 taktow, ktérych melodie majg cha-
rakter bluesowy. Sposrdd nich, wylosowana zostata grupa 20 fraz, ktére stanowity popu-
lacje poczatkowg algorytmu genetycznego. Funkcja oceny bazowata na modelu podobien-
stwa, ktéry brat pod uwage kontur interwatowy, kontur wedréwki melodii oraz wektor
zréznicowania rytmicznego taktow; z wagami o wartosciach, odpowiednio: 0.65, 0.2 oraz

0.15. Odlegto$¢ pomiedzy dwoma modelami liczona byta za pomoca uogdélnionej miary

4 Plik zagrywki_bazowe w folderze 2_Analizowana_improwizacja. Rozpoczecie kazdego taktu sygnali-
zowane jest dZzwigkiem perkusyjnym.
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Tabela 6.4: Zestawienie parametrow algorytmu genetycznego, uzytego do wygenerowania
przyktadowej improwizacji.

Baza zagrywek
28 zagrywek bluesowych

Populacja poczatkowa AG
20 taktéw wylosowanych z bazy zagrywek

Model podobienstwa

Element sktadowy Waga
kontur interwatowy 0.65
kontur wedréwki melodii 0.20
wektor zréznicowania rytmu (N=4) 0.15

Funkcja celu — parametry
Parametr Wartosé

0 0.800

o1 0.025

1) 0.005

Wzorce

5 wylosowanych sposrdd bazy zagrywek

Strategia selekcji

rankingowa
Operacja krzyzowania
jednopunktowa
Operatory mutacji
Rodzaj P-stv.vo .
wystapienia
Dodanie mordentu 0.15
Dodanie przednutki krotkiej gérnej 0.20
Dodanie trioli mordentowej 0.20
Dodanie przejScia pomigdzy 2 nutami 0.15
Scalanie nut 0.15

Liczba iteracji algorytmu genetycznego
3
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Rys. 6.1: Okno odtwarzania oraz eksportu wygenerowanej improwizacji.

Minkowskiego z parametrem m = 0.5. Funkcja oceny przyjeta ksztalt odpowiadajacy

temu z rysunku [6.2]
feal ()}
cel (X) \
0.8 \
.‘r) II\|
0,=0.025 [
®0,=0.005 |, \
/ \\.
Loz gy \\
0.1 0.2 0.3 0.4 05— 06 0.7 08 0‘\9\ 1
1 1 1 1 — 1 1 I I
m X

podobienstwo melodii

Rys. 6.2: Ksztalt funkcji celu f..;(x) uzytej podczas generacji przyktadowej improwizacji.
Parametry funkcji to = 0.8, 01 = 0.025 oraz o5 = 0.005.

Temat improwizacji, niewskazany przez uzytkownika, zostal stworzony z pigciu wylo-
sowanych z bazy zagrywek taktow.

Wybrano rankingowa strategie selekcji.
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Wsréd Swiadomych muzycznie operatoréw znalazto si¢ jednopunktowe krzyzowanie
oraz pie¢ typow mutacji z prawdopodobienistwami wystapienia odpowiadajacymi tym z
tabeli.

Podktad w kazdym z taktow, przyjat czteroelementowg postaé, kolejno: toniki, akordu,
toniki i akordu. Odpowiada to definicji fcfc w nagléwku mipI opisujacym sposéb odgry-
wania podktadu.

Uzyto nastepujacego szablonu kompozycji:
ABAB CCAB CCBA

Sktada si¢ on z trzech réznych taktéw: A, B, oraz C. Zostaly one wybrane sposréd
najlepszych osobnikéw ostatniej populacji algorytmu genetycznego. Algorytm przeprowa-
dzit trzy iteracje. Rysunek [6.3] przedstawia zapis nutowy wygenerowanej melodii. Kazdy

z czterech typéw wspomnianego szablonu oznaczony jest innym kolorem.
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Rys. 6.3: Zapis nutowy przyktadowej improwizacji.

Dodatkowo, wygenerowana improwizacja, w postaci pliku mp3, znajduje si¢ wsréd
plikéw zataczonych do pracyﬂ Przed przejsciem do kolejnej czesci sekcji zaleca sie od-
stuchanie wspomnianego pliku.

Liczba iteracji generatora taktow jest niewielka. Wynika to z checi zaobserwowania
zjawiska wzorowania si¢ aplikacji na bazie zagrywek. Po trzech iteracjach istnieje duza
szansa, iz niektore takty beda sktadac si¢ z fragmentéw zagrywek na tyle duzych, iz be-

dzie mozna wskazac frazy muzyczne, z ktorych dany takt si¢ sktada. Omawiany przyktad

> Plik Analizowany_przykl_MP3 w folderze 2_Analizowana_improwizacja
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zawiera trzy takty, w ktérych mozna dopatrywac si¢ fragmentéw z poczatkowej bazy za-
grywek.

Rysunek|[6.4]przedstawia podobiefistwo pomigdzy drugim taktem przyktadowej impro-
wizacji, a czternastg frazg z bazy zagrywek. Podobienistwo to wida¢ w pierwszych triolach
fragmentow. Nalezy pamig¢taé, iz ré6znice w poszczegdlnych dzwigkach poréwnywanych
triol, wynikaja z poprawek, ktdre przeprowadzone zostaty podczas etapu korekcji. Ponad-
to, w takcie improwizacji, zauwazy¢ mozna triolg, ktora jest efektem przeprowadzenia

jednego z rodzajow mutacji (zaznaczona kolorem z6ttym).

2 takt 14 takt
przyktadowej z zagrywek
improwizacji bazowych
3 B
e el
R g ess =
' € > ]

Rys. 6.4: Pierwszy przyktad podobieristwa improwizacji do bazy zagrywek. Wynik mutacji
— dodanie trioli.

Drugim przyktadem, zilustrowanym na rysunku [6.5] sa dwa takty, ktére w znacznej
czesci sa niemal identyczne. Zaznaczone fragmenty, cho¢ r6znig si¢ nieznacznie wysoko-
Sciami, posiadaja ten sam kontur interwatowy — mozna méwi¢ w tym przypadku o trans-

pozycji fragmentu o odleglos¢ jednego péttonu.

5 takt 6 takt
przyktadowej z zagrywek
improwizacji bazowych
'\' —— —1 - - N L“I'-: —

| | ‘ ) [ |

Rys. 6.5: Drugi przyktad podobiefistwa improwizacji do bazy zagrywek.

Znaczna cz¢$¢ podobienstw, pomigdzy improwizacja i bazg zagrywek, jest trudna do
wySsledzenia. Wynika to zaréwno z wielokrotnej operacji krzyzowania, mutacji oraz, co
ilustruje rysunek [6.6] operacji przycinania przeprowadzanej podczas etapu przetwarzania
koricowego. Oryginalny zapis piatego taktu przyktadowej improwizacji nie jest podobny
do zadnego z taktéw bazowych. Gdy jednak weZmie si¢ pod uwage operacje przycinania
i, zaznaczone kolorem czerwonym nuty transponuje o oktawe w dét, mozna zauwazy¢

pewne podobienstwo wstepujace pomiedzy piatym taktem improwizacji, a szostym taktem

80



z zagrywek bazowych. Ponadto, warto zwréci¢ uwage, na zaznaczong kolorem z6itym

mutacje, ktéra pomiedzy nutami dis' i fis' dodata przejsciowa nute e'.

5 takt
przyktadowej
improwizacji

‘%:_r____-_-
al
Cr

PR ——
e

¢ 6 takt

. . . z zagrywek
odwrocenie operacji

= OF bazowych
przyciecia
r-___—---.,.___ | Y
— ot i N

JI e SEESS

Rys. 6.6: Trzeci przyktad podobienistwa improwizacji do bazy zagrywek. Wynik przyciecia
oraz mutacji, ktéra dodata przejscie pomiedzy dwiema nutami.

Wedtug schematu kompozycji, drugi oraz 6smy takt improwizacji, przed etapem ko-
rekcji, byly identyczne. Kazdy z nich zostat jednak poprawiony wzgledem innego akordu;
pierwszy wzgledem akordu a-dur, 6smy natomiast, wzgledem akordu septymowego du-
rowego — E7. Rzeczone takty ilustruje rysunek [6.7] Dodatkowo, nuta oznaczona kolorem
zielonym, ulegta przycieciu i w drugiej z zaprezentowanych fraz, zostata przeniesiona o
oktawe w gére — na pozycje dzwieku d.

Drugi takt improwizacji
3 3

A S —

Osmy takt improwzacji

3 S

|
E7—¢i:p'

Q-

o

Rys. 6.7: Wyniki korekcji tego samego taktu wzgledem dwdch réznych akordow.

Generator taktow, w przypadku analizowanej improwizacji, bazowal na zagrywkach

bluesowych. Warto zastanowic si¢ czy omawiana melodia przejeta cechy tych zagrywek.
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Choc¢ brak w niej charakterystycznych dla tego gatunku dysonansowych ,,niebieskich” nut,
to niektdre z czeSci melodii nawigzuja do elementéw bluesa. Mowa tu o przesunieciu ryt-
mu z akcentowanych ¢wierénutowych czesci taktu, jak rowniez o triolach, ktére w spe-
cyficzny sposéb urozmaicajg rytm. Niestety, aby zachowaé charakter zagrywek, trzeba w
sposob Swiadomy dostroi¢ metod¢ improwizacji. Mogtaby ona np. przeprowadza¢ muta-
cje w ograniczony sposob, co zapobiegato by zbyt wielkiemu zréznicowaniu rytmiczne-
mu, ktére moze szybko rosngé w kolejnych iteracjach algorytmu genetycznego, co nie jest
charakterystyczne dla bluesa.

Wygenerowany utwor, jest Swietnym przyktadem, jak etap kompozycji moze wspot-
gra¢ z progresja akordow, sprawiajac, iz improwizowany utwor jest odpowiednio zrézni-
cowany. Sama kompozycja, bazuje jedynie na trzech taktach. Ich uktad jednak, podobnie
jak rymy w poezji, nadaja rytm melodii. Dodatkowo, te same takty moga by¢ poprawiane
wzgledem réznych akordéw. Stuchacz dostrzeze pomiedzy nimi podobienistwo, a dodat-
kowo wylapujac zmian¢ akordu, ktéra jest zgodna z zasadami harmonii, ma on wrazenie
naturalnej wedréwki melodii. Wszystko to, zgodnie z zalozeniami, ma pozytywny wptyw

na odbidr utworu.



7. POTENCJAL ZAPROJEKTOWANE]J METODY ORAZ KIERUNKI JEJ
ROZWOJU

Wyniki przeprowadzone wsréd potencjalnych odbiorcéw muzyki uzytkowej pokazu-
ja, ze zaprojektowana metoda nie tylko realizuje zamierzone zadanie, ale robi to w sposéb
co najmniej zadowalajacy. Rzeczona metoda oraz system, ktéry ja implementuje, zostaly
zaprojektowane w sposob, ktéry umozliwia dowolng jego rozbudowe i kastomizacje¢. Co
wigcej, wygenerowane utwory powstaty w wyniku dziatania jedynie prototypu systemu, w
ktérym, sposréd wielu mozliwosci, zaimplementowano jedynie ich cz¢s¢. W modularno-
Sci rozwiazania, jak i w architekturze opracowanej metody, tkwi potencjal, ktéry pozwala
na osiagniecie jeszcze lepszych rezultatow przez dostrojenie jego parametrow. Wtasnie
tym zagadnieniom poS§wigcony jest niniejszy rozdzial.

Baza zagrywek muzycznych, bedagca w systemie odpowiednikiem pamig¢ci muzyka,
stanowi swojego rodzaju material, przetwarzany przez zaprojektowang metode improwi-
zacji. Jego iloS¢ oraz jako$¢ ma istotny wptyw na wyniki improwizacji. Frazy, wchodzace
w sktad bazy zagrywek, moga by¢ dobierane wedtug subiektywnych gustéw muzycznych,
czy tez wedtug kryterium przynaleznosci do danego gatunku muzycznego. To, w jaki spo-
s6b dobor melodii wptywa na ksztatt koicowej improwizacji, jest pierwszym z wartych
zbadania obszaréw dziatania zaprojektowanej metody. Wspomniane badania powinny ob-
jac takie aspekty bazy zagrywek jak:

e liczno$¢,
e zrOznicowanie taktow wzgledem: rytmu, rozpietosci melodii itp.,
e przynalezno$¢ fraz sktadowych do konkretnego gatunku muzycznego.

Kazde ze wskazanych zagadnien moze miec istotny wplyw na jako$S¢ improwizacji.

Na wewnetrzng reprezentacje melodii w systemie wybrano notacje ABC, ktéra, rzecz
jasna, obejmuje wszelakie konstrukcje muzyczne — poczawszy od metrum czy tez podzia-
tu na takty, a skoficzywszy na strukturach takich jak triole czy synkopy. Prototyp systemu
uwzglednia jedynie kilka wybranych struktur muzycznych. Ogranicza to w znaczny spo-
s6b réznorodnos¢ i ztozonos$¢ melodii, zar6wno w bazie zagrywek poczatkowych, jak i w
uzyskiwanych improwizacjach. Zwigkszenie liczby rozpoznawanych przez metode kon-
strukcji muzycznych wptynetoby w istotny sposob na réznorodnos¢ i niepowtarzalnos¢
utworéow. W prototypowej wersji, system korzysta jedynie z kilu struktur muzycznych, co
skutkuje postrzeganiem melodii jako wtérnych i banalnych. Zaprojektowana aplikacja po-

zwala w tatwy sposob rozszerzy¢ pule akceptowanych elementéw notacji ABC. Nalezy w
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tym celu rozbudowaé wyrazenie regularne, ktére je wydobywa z tekstowego zapisu utwo-
row, a nastepnie w wybranych miejscach — wykorzysta¢. Warto rozbudowac system w ten
wlasnie sposob — zabieg taki zwiekszy¢ mozna roznorodnos$¢ improwizacji lub umozliwi¢
wskazanie metodzie grupy struktur, ktére powinna preferowac podczas improwizacji, na-

Sladujac tym samym dany styl czy tez gatunek muzyczny.

Jako$¢ oraz warto$¢ estetyczna generowanych improwizacji muzycznych, uzalezniona
jest od wielu parametréw, np. akordu, skali muzycznej, metrum, itd. Przyktadem moga by¢
tu akordy, ktore wystepuja w wielu odmianaclﬂ Wielodzwieki wystepuja w zaimplemen-
towanym prototypie w postaci jednego z typéw enumeracyjnych. Pomimo tego, iz jest on
przystosowany do tatwej rozbudowy, ujeto w nim jedynie dziewi¢é, najpopularniejszych
typow akordow. Rozszerzenie go o dodatkowe akordy, przetozytoby si¢ na wzbogacenie i
urozmaicenie podktadu muzycznego.

Pozostate, uwzglednione ponizej, elementy systemu majg rowniez znaczny potencjat
rOZWOjOWY.

e Szablon progresji akordow

Progresje akordéw mozna zbudowa¢ w systemie od podstaw - wskazujac kolejne kon-

kretne akordy, ktére si¢ na nig sktadaja. Drugim, wygodniejszym sposobem tworzenia

podktadu, jest skorzystanie z gotowych szablonéw progresji. System oferuje ich osiem
najpopularniejszych odmian. Kazda z nich wywodzi si¢ z jednego gatunku muzyczne-
go — bluesa. Rozszerzenie systemu o kolejne szablony w oczywisty sposéb zwickszy
jego mozliwosci.

e Pula dost¢pnych dZwiekéw

Kazda, rozpoznana w pliku notacji ABC nuta, reprezentowana jest w systemie poprzez

jej odpowiednik dostepny w odpowiednim typie enumeracyjnym. Prototyp systemu

umozliwia reprezentacje 29 nut — od dZzwigku G z oktawy malej, po c trzykreslne. Do-
danie do wspomnianego typu kolejnych nut, zwiekszy zaréwno réznorodno$¢ impro-
wizacji, jak i rozpietos¢ dZzwiekow, na ktérych dziata¢ beda mogly operatory muzyczne
generatora taktow.

e Metrum

Podobnie jak dla puli dostepnych w systemie dZwiekow, rozszerzenie liczby typow

metrum, pozwoli zaréwno na zwiekszenie r6znorodnoSci generowanych taktow, jak i

charakteru catych utworéw. Mozliwe bedzie réwniez wykorzystanie w systemie kolej-

nych gatunkéw muzycznych, ktére czesto opierajg si¢ na frazach o Scisle okreSlonym
metrum.

e Styl odgrywanego akompaniamentu

! Wpisujac w przegladarce internetowe;j fraze ,.chords generator” trafi¢ mozna na wiele generatoréw
akordéw. W ramach testu wybrano jeden z pierwszych wynikow — generator oferowal wybdr sposréd 28
typow akordow.
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W typie enumeracyjnym, ktéry zawiera w sobie definicje rodzajéw odgrywania pod-
ktadu muzycznego, znaleZ¢ mozna trzynascie elementéw. Podkresli¢ nalezy, ze sposéb
odgrywania podktadu, ma niebagatelny wptyw na charakter utworu. Rodzaj odgrywa-
nego podktadu moze réwniez w znaczny sposoéb wplynaé na liczbe dysonanséw w
improwizacji. Warto rozszerzy¢ wspomniang list¢ o kolejne sposoby odgrywania tta
muzycznego oraz przeprowadzi¢ badania, ktére moglyby kazdemu z nich przypisac

stopieft w jakim ,,ukrywa” badZ wzmacnia dysonanse w utworze.

Gléwnym celem zaprojektowanej metody jest generowanie improwizacji. Najczest-
szym formatem, w jakim sg one finalnie prezentowane, jest MIDI, ktéry pozwala na na-
tychmiastowe odstuchanie utworu i, tym samym, jego ocene¢. System umozliwia wybor
instrumentow (tzw. programow), ktére odgrywaja poszczegdlne linie melodyczne. Nie-
stety, jako$¢ barw instrumentéw nie jest najwyzsza, co moze skutkowaé negatywna oceng
melodii. W plikach dotagczonych do niniejsze;j pracy,E] znalez¢ mozna zapis improwizacji
w postaci pliku MIDI oraz jej prostg aranzacje w jednym z wielu programéw do tworzenia
muzyki. Poréwnanie obu plikéw pokazuje, ze rozszerzenie systemu o modut, ktéry byt-
by w stanie w sposéb automatyczny aranzowac improwizacje, w znaczny sposob mogiby
zwickszyC ich jako$¢, a co najmniej, zminimalizowaé negatywny wplyw stabej jakosci

barwy dZwiekow na odbior wygenerowanych utworow.

Istotnym elementem zaprojektowanej metody improwizacji jest algorytm genetycz-
ny. Jego sktadowe moga stanowi¢ wyjatkowo interesujacy przedmiot badan. Wiekszos¢
parametréw opisujacych rzeczony algorytm moze miec istotny wptyw na finalng postac
improwizacji. WSréd elementéw, ktére sg standardowymi elementami dostrajania algo-
rytméw ewolucyjnych, wyrézni¢ nalezy te, ktére sa specyficzne dla zaprojektowanego
rozwigzania, a ktore w wiekszosci pozwalaja na rozbudowe i optymalizacje.

Dobér odpowiedniego ksztattu funkcji celu jest waznym elementem parametryzowa-
nia metody improwizacji. Rownie istotny, jednoczesnie bardziej interesujacy, jest model
opisu taktéw, ktory stuzy do ich poréwnywania. Jak zostato juz wielokrotnie podkreSlone,
stopieri podobienistwa melodii jest niezwykle trudny do uchwycenia. Wieloaspektowos¢
muzyki utrudnia stworzenie uniwersalnego modelu opisu utworéw, ktéry uwzgledniatby
wickszos¢ istotnych elementow dla tej dziedziny sztuki. Zaprojektowany komparator tak-
tow pozwala na dodawanie kolejnych modutéw, ktére moga stuzy¢ do opisu taktéow w
sposob, ktdry przyczynitby si¢ do zwigkszenia precyzji w okreSlaniu stopnia podobien-
stwa pomiedzy taktami. Podkresli¢ nalezy, ze nawet bez wspomnianej rozbudowy, samo
juz badanie zaprojektowanych modeli, pozwolitloby na poprawe wynikow systemu impro-

wizujacego.

2 Folder 2_Analizowana_improwizacja zawiera improwizacje w formacie MIDI — plik Analizowa-
ny_przykl MP3. W podfolderze AranZacja znaleZ¢ mozna jej aranzacje.
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Kolejnym obszarem, w ktérym tkwi potencjat rozwojowy systemu, sg ,,Swiadome” mu-
zycznie operatory algorytmu genetycznego oraz dziatania podejmowanie podczas etapu
przetwarzania koncowego. Zwiekszenie liczby rodzai rzeczonych operacji, w oczywisty
sposOb poszerzyloby mozliwosci systemu. Ponadto poprzez odpowiedni dobdr prawdo-
podobiefistw ich uzycia, mozna pokusi¢ si¢ o probe nasladowania stylow improwizacji
konkretnych muzykéw. Wspomniang ,,SwiadomoS¢” muzyczng operatorOw, mozna spro-
bowaé wynieS$¢ na kolejny poziom, uwzgledniajac w ich dziataniu tonacje¢ utworu, jego

metrum czy nawet dotychczasowy przebieg melodii.

Rozbudowa, wchodzacych w sktad systemu elementéw, w oczywisty sposéb zwiek-
sza jego mozliwosci. O potencjale zaprojektowanej metody, a tym samym mozliwoSciach
zbudowanego prototypu, Swiadczy fakt, iz operujac wylacznie na podstawowych, ograni-
czonych elementach, osiagnieto tak zadowalajace wyniki. Warto réwniez zwrdci¢ uwage
na mozliwoSci architektury systemu, ktéra pozwala na jego bezproblemowy rozwéj. W
pofaczeniu z mozliwoSciami ulepszenia pozostatych elementéw, zaprojektowany system,
daje szerokie pole do dalszych badan, a w perspektywie moze by¢ baza dla wypracowania

znacznie lepszych metod improwizacji.



ZAKONCZENIE

Celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie metody oraz implementujacego ja pro-
totypu, ktérych zadaniem jest generowanie muzyki uzytkowej, a doktadniej rzecz ujmujac
— tworzenie solowych improwizacji muzycznych do zadanego podktadu muzycznego.

Autorowi chodzito przede wszystkim o stworzenie powszechnie dostepnego zrdédta
muzyki uzytkowej, nasladujacego ludzki proces tworczy.

W podsumowaniu, nalezatoby stwierdzi¢, iz cel badawczy zostal osiggniety, a miano-
wicie, w efekcie pracy systemu, uzyskano improwizacje muzyczne o wartosci estetycznej
co najmniej akceptowalnej dla ludzkiego ucha, co potwierdzaja wyniki badan ankieto-
wych, przeprowadzonych wsréd potencjalnych odbiorcéw tego typu muzyki.

Niezwykle wazkim aspektem podjetego tu tematu jest mozliwoS¢ praktycznego wyko-
rzystania efektow pracy systemu — czyli wygenerowanych utworéw muzycznych.

W tym miejscu mozna by zada¢ pytanie, jakie argumenty przemawiajg za celowoscia
sztucznego generowania muzyki uzytkowej, w obliczu potencjatu twoérczego muzykow.
Jest to przede wszystkim tatwoS¢ uzyskiwania okreslonych kompozycji za pomocg pro-
gramu komputerowego, permanentna gotowos$¢ systemu do generowania muzyki, bez ko-
nieczno$ci oczekiwania na wene tworczg, duza wydajno$¢ w tworzeniu melodii, nieosig-
galna dla czlowieka, zwigzana z tym bezposrednio mozliwos¢ unikania monotonii przez
czesta zmiane odtwarzanych utworéw bez ich powtarzania.

Niebagatelnym jest tez aspekt ekonomiczny. Pozyskiwana za pomocg programu mu-
zyka, nie wymaga optat za jej odtwarzanie ani tez zgody tworcy.

A zatem wracajac do zasadniczej kwestii, tyczacej mozliwoSci zastosowania generowa-
nych sztucznie kompozycji, nalezaloby przytoczy¢ konkretne przyktady wykorzystywania
muzyki, o ktérej tu mowa. I tak, trzeba zdawac sobie sprawe, ze wciaz ro$nie liczba miejsc,
w ktorych muzyka petni role tta wykonywanych przez cztowieka rozmaitych czynnosci.
Sa to: hipermarkety, galerie handlowe, zaktady ustugowe, restauracje itp.

Od dawana wiadomo, ze muzyka stymuluje nastrdj i silnie oddzialuje na psychike
cztowieka. Muzykoterapia, to uznana dziedzina terapii, postugujaca sie, jako narzedziem
utworami muzycznymi, indywidualnie dobranymi do potrzeb i wrazliwosci pacjenta. To
réwniez pole do zagospodarowania przez utwory generowanie za pomocg zaprojektowa-
nej metody. I tu znéw permanentna dostepnos¢, tatwos¢ pozyskiwania i mnogosé, a takze
mozliwos$¢ indywidualnego ksztattowania na potrzeby konkretnej osoby, przemawiaja za
szerokim wykorzystaniem tego narzedzia we wspomnianej tu dziedzinie terapii.

Podobne, jak w przypadku muzykoterapii, cechy systemu, a w szczeg6lnosci mozli-
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woS$¢ dostrajania i mnogos¢ generowanych melodii, pozwalaja na wykorzystanie aplikacji
przez szukajacych inspiracji muzykow.

Reasumujac, przedstawione powyzej przyktady, wskazuja na szerokie mozliwosci prak-
tycznego wykorzystania muzyki generowanej przez zaprojektowang aplikacje. Fakt ten
zdaje si¢ Swiadczy¢ za zasadnoScia podjetej tu pracy nad stworzeniem rzeczonego syste-

mu.
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A. OPIS STRUKTURY PLIKOW PROJEKTU. JEGO KOMPILACJA ORAZ
URUCHOMIENIE

Projekt zostal podzielony na moduly. Jest to zgodne ze standardem, ktéry narzuca uzyte
do automatyzacji budowy oprogramowania narze¢dzie — ApPACHE MAVEN. Oprogramowa-
nie to, doste¢pne pod wskazanym adreserrﬂ jest niezbedne do stworzenia uruchamialnych
plikéw zaimplementowanego systemu.

Pliki projektu znaleZz¢ mozna w folderze Prototyp_systemu_improwizujacego, ktory
znajduje si¢ posrdd plikow dotaczonych do niniejszej pracy.

Ponizej zamieszczony jest opis kolejnych krokow, ktore nalezy wykona¢ aby urucho-
mi¢ interfejs graficzny aplikacji.

1. Nalezy przejs¢ do gléwnego katalogu projektu o nazwie ROOT. Znajdujac si¢ w tej

|7’

lokacji, nalezy wykonac polecenie ,,mvn clean install”. Zainstaluje one wszystkie mo-
duty do lokalnego repozytorium MAVENA.

2. Nastepnie, nalezy przejs¢ do katalogu ,,gui”’ i wewnatrz niego wykonac polecenie ,,mvn
assembly:single”.

3. Po pomys$lnym zakoficzeniu poprzedniej operacji w podkatalogu ,,target” znajdowac
sie powinien uruchamiany plik Javy o nazwie ,,gui-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar”.
Plik ten jest gotowy do uruchomienia poprzez dwukrotne klikni¢cie lub wykonanie na

nim polecenia ,,java -jar gui-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar”.

Uwaga: program MAVEN wymaga potaczenia z internetem. Jest ono niezbedne do pozy-
skania wszelkich niezb¢dnych do uruchomienia aplikacji bibliotek, ktore przechowywane
sa w zewnetrznym repozytorium Apache. Sciggniecie wspomnianych plikéw odbedzie sie

jednokrotnie.

Uwaga: jedna z uzywanych bibliotek — simmetrics — nie jest uwzgledniona w interneto-
wym repozytorium MAVEN’A. Nalezy ja zainstalowac recznie. Skrypt stworzony do uru-
chomienia w dowolnym systemie linuxowym znajduje si¢ w katalogu Maven_dodatkowe_pliki/simmetrics
i nosi nazwe installlnMVNLocalRepo.sh. Na jego podstawie mozna stworzy¢ skrypt badz

wydoby¢ odpowiednie komendy do zainstalowania biblioteki np. w systemie WiNDows.

I Strona projektu: www.maven.apache.org
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Przypomnienie: aplikacja wymaga zainstalowanego Srodowiska uruchomieniowego JA-
VA.
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B. OPIS GRAFICZNEGO INTERFEJSU UZYTKOWNIKA APLIKACJI

Na podstawie zaprojektowanej metody powstat prototyp systemu — framework umozli-
wiajacy generowanie improwizacji. Aby utatwi¢ prezentacj¢ jego mozliwosci, stworzono
graficzng naktadke, ktéra umozliwia generacje¢ utworéw oraz zmiane wiekszoSci parame-
trow improwizacji.

Ponizej znajduje si¢ opis graficznego interfejsu uzytkownika. Wskazano réwniez pa-

rametry, na ktérych warto skupic¢ si¢ podczas pierwszych eksperymentéw z systemem.

Przypomnienie: aplikacja wymaga zainstalowanego srodowiska uruchomieniowego JA-
VA.

Uwaga: podczas implementacji skorzystano z gotowego frameworku pozwalajacego na
tworzenie algorytméw genetycznych. W niektérych sytuacjach, ze wzgledu na wykorzy-
stywang wielowatkowos¢, staje si¢ on przyczyna probleméw z wygenerowaniem improwi-
zacji. Wynika to najprawdopodobniej z faktu, iz rzeczony framework nie jest silnie rozwi-

janym projektem.

Aplikacja skfada sig z trzech gtéwnych elementéw (rysunek [B.T). Nalezg do nich:
e trzy zakladki z ustawieniami generacji improwizacji (litera A na rysunku),
e czeS¢ okna z ustawieniami konkretnej zaktadki (litera C na rysunku),

e przycisk uruchamiajacy generowanie improwizacji (litera B na rysunku).

Improwizator GUI - | B |x

[ Ustawienia improwizacji | Ustawienia alg. genetycznego rUstawienia odtwarzania [ MIDI |

Tonika i skala improwizacji -

Rodzaj skali muzycznej

[BLUES_HEXATONIC v

Tonika skali oraz progresji akordow -

G M C

> IMPROWIZU] 3 B

Rys. B.1: Trzy gtéwne elementy graficznego interfejsu uzytkownika.
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Zaktadka Ustawienia improwizacji (rysunek [B.2) zawiera gléwne ustawienia kolej-
nych etapéw improwizacjﬂ . Wsréd parametréw rzeczonej zaktadki, wyr6zni¢ nalezy te
podstawowe:

e progresje akordow (element A na rysunku),
e rodzaj akompaniamentu (element B na rysunku),
e szablon kompozycji (element C na rysunku),

e rodzaj korekcji (element D na rysunku).
Tonika i skala improwizacji

Rodzaj skali muzycznej
‘BLUES_HEXATONIC |v|

Tonika skali oraz progresji akordow —
E -]

Progresja akordow (podktad)

Progresja akordow
[HANDY_BASIC |~

AR | A

(I = tonika = tonika okreslona dla skali)

Rodzaj akompaniamentu

|ARPEGGIO_3_FAST_1232 | - |

Szablon kompozycji

utywaj szablonu kompozycji

[HANDY_QUICK 12 [~ C
|ABAB CCAB DCBA |

Postprocesing

Rodzaj korekgji

® korekcja wzgledem progresiji

) korekcja wzgledem skali D

Przycinanie

Przycinaj

Liczba pottonow |13 |v|

Wzgledem okreslonej toniki.

Rys. B.2: Zaktadka ,,Ustawienia improwizacji”’ graficznego interfejsu uzytkownika.

Zaktadka Ustawienia alg. genetycznego zawiera wszelkie istotne dla generatora tak-

tow parametry (rysunki:[B.4|oraz[B.3)). Sposréd nich, warto zwrécic¢ uwage przede wszyst-
kim na:

! Wyjatkiem jest generator taktéw — algorytm genetyczny — ma on osobng zaktadke — Ustawienia alg.
genetycznego.
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e typ strategi selekcji (element B na rysunku [B.3),

e operatory GA (gtéwnie mutacje, ktére odpowiadaja za ozdobniki; element B na rysun-

ku[B.3),

e liczbg iteracji algorytmu genetycznego (element C na rysunku [B.3).

Strategia selekcji GA

) Rank selection

® Tournament selection (0.8

) Roulette selection

Operatory GA

m L

Mutacja 'Mordent' p: [0.15 |

Mutacja 'Przednutka’ p: 02 |

Mutacja 'Triola' p: [0.25 | B
Mutacja 'Portamento’ p: IE

Mutacja 'Scalanie’ p: 01 |def:[1:2:3 |

[ ] Mutacja 'Reverse’ p: [0.005 |

Parametry iteracji GA

lle iteracji przeprowadzic?
5 - C

Mazwa improwizacji

[mprowizacja Algorytmu Genetycznego (2013-01-22 17:46:58)|

Rys. B.3: Druga czes$¢ zaktadki ,,Ustawienia alg. genetycznego’ graficznego interfejsu
uzytkownika.

Ostatnia zakfadka — ,,Ustawienia odtwarzania/MIDI” — pozwala przede wszystkim
na dobdr instrumentéw oraz gloSnosci poszczegdlnych linii melodycznych. Jest ona przed-
stawiona na rysunku [B.5]

Po wcisnieciu przycisku ,,IMPROWIZUJ”, aplikacja przystapi do generowania utwo-
ru. Moze to potrwac kilka sekund, dlatego, w tym czasie, graficzny interfejs zostaje za-
blokowany i wySwietlony jest panel sygnalizujacy trwanie prac nad improwizacja (rys.
[B.6).

Po zakoriczeniu procesu generowania improwizacji, w przyktadowej aplikacji z gra-
ficznym interfejsem uzytkownika, wySwietlane jest okno z podgladem muzycznej notacji
gléwnej linii melodycznej oraz okno przedstawione na rysunku [B.7, pozwalajace na od-
tworzenie improwizacji (kolor zielony) lub jej zapisu kilku formatéw. Zawiera ono dodat-

kowo pole tekstowe z improwizacja w postaci notacji ABCNotation.



Populacja poczatkowa GA (aka wiedza / ogranie)

Zrodto wiedzy/taktow
® Z wewnetrznej bazy zagrywek

1 Z pliku

| Wczytaj plik ‘

Maksymalna liczba taktow w populacji poczatkowej
[10

Funkcja dopasowania GA

Modele oraz ich wagi

Model interwatowy w: |1
Model kier. melodii w: (1
Model rytmu w: |1 | par:|4 |

Metryka odleglosci
(parametr m metryki Minkowskiego:)

‘0.5 |v|

Parametry ksztattu f-cji dopasowania

[DEFAULT_MINK_05_NOT_SIMMETRIC v
parametr a: 1

parametr b: 0.2 |
parametr cL: 0,025

parametr cR: 0,015

Wzorce

® Losowo z populacji pocz., nie wiecej nit: |5

) Modele jako wzorce:
Kontur interwatowy:
Kontur kier. melodii:

Kontur rytmu:

Rys. B.4: Pierwsza cz¢s¢ zaktadki ,,Ustawienia alg. genetycznego’ graficznego interfejsu
uzytkownika.

Autor niniejszej pracy zacheca do eksperymentowania!
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Ustawienia odtwarzacza MIDI

Barwy i gtosnosc¢ instrumentow

Gt. linia mel.: |Skasnfnn altowy ‘v‘
Akordy: |Aku5tyczny bas ‘v‘
Vol: [ 1 55%
Bas: |Aku5tyczny bas ‘v‘
Vol: L 1 60%
Tempo
I ) 1 115

Slyszalne kanaty/linie

Odgrywaj akompaniament (progresje)
[l odgrywaj prosta linie perkusyjna

[ | Propaguj znaki chromatyczne

Rys. B.5: Zaktadki ,,Ustawienia odtwarzania/MIDI” graficznego interfejsu uzytkowni-
ka.

Generuje improwizacje...

...moze to potrwaf jakis czas.

Rys. B.6: Panel postepu prac nad improwizacja.

¥ O Podglad / export improwizacji ~ 8

Odtworz wynik lub wybierz format do eksportu:

> .mid .abc .pdf

Ml

T:improwizacja Algorytmu Genetycznego (2013-01-13 11:4
5:14)

MM: 444

L:1/8

0115

I:C

B%MIDI chordname 7sus 05 10|
%%MIDI program 65

%MD chordprog 32

LA hassnrnn 32

[ »

1]

Rys. B.7: Okno odtwarzania oraz eksportu wygenerowanej improwizacji.

96



BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(3]
[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

The abc music standard 2.1 (dec 2011), http://abcnotation.com/wiki/abc:
standard:v2.1l 2012.

Alexjander, S., The infrared frequencies of dna bases, as science and art, IEEE Engineering
In Medicine and Biology. 1999.

Baggi, L., Computer-generated music, IEEE Computer. 1991.

Biles, J.A., Evolutionary computation gets a gig, Proceedings of the 2002 Conference for
Information Technology Curriculum. 2002.

Burton, A.R., Vladimirova, T.R., Generation of musical sequences with genetic techniques,
Comput. Music J. 1999, tom 23, 4.

Eck, D., Schmidhuber, J., A First Look at Music Composition using LSTM Recurrent Neural
Networks, Rap. tech., IDSIA. 2002.

Hoos, H., Hamel, K., Guido music notation version 1.0: Specification part i, basic guido,
Technical Report TI. 1997, tom 20.

Klys, D., Zabierowski, W., Aplikacja wykorzystujgca komunikaty midi, odzwierciedlenie da-
nych w postaci prostego zapisu nutowego. 2004. Konferencja Sieci i Systemy.

Lorrain, D., A panoply of stochastic ‘cannons’, Computer Music Journal 3. 1980.
Michalewicz, Z., Nahorski, Z., Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewo-
lucyjne (WNT, 2003).

O’Connor, J., Robertson, E., Augusta ada king, countess of lovelace, http://
www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Lovelace.html. 2012.
Orusava, T., Unehara, M., Composition of music using human evaluation, IEEE International
Fuzzy Systems Conference. 2001.

Parsons, D., Directory of Tunes and Musical Themes (Spencer Brown, 1975).

Pope, S.T., Fifteen years of computer-assisted composition. 1994.

Ricanek, K., Homaifar, A., Lebby, G., Genetic algorithm composes music, w: System Theory,
1993. Proceedings SSST (IEEE, 1993).

Schmuckler, M.A., Testing Models of Melodic Contour Similarity, Music Perception. 1999,
tom 16, 3.

Sikorski, K., Harmonia, tom 1 (Polskie Wydawnictwo Muzyczne, Krakéw, 1976).

Smoliar, S., Algorithms for musical composition: A question of granulity, Computer. 1991,
tom 24.

Thaler, S., Neural networks 101, Servo Magazine. 2005.

Villegas, G., Piano blues, (zas6b elektroniczny). 2012.

Waldorf, J., Sekrety Polichymnii (Iskry, Warszawa, 1957).

Wine, T., 1001 Blues Licks (Cherry Lane Music Company, 2003).

97


http://abcnotation.com/wiki/abc:standard:v2.1
http://abcnotation.com/wiki/abc:standard:v2.1
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Lovelace.html
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Lovelace.html

[23] Winograd, T., Linguistics and the computer analysis of tonal harmony, Journal of Music
Theory. 2005, tom 12, 1.

[24] Zhu, Y., Kankanhalli, M., Similarity matching of continuous melody contours for humming
querying of melody databases, w: of Melody Databases,” International Workshop on Multi-
media Signal Processing, USVI (2002).

98



	Spis rysunków
	Spis tabel
	Spis listingów
	Streszczenie pracy
	Wstep
	Definicja oraz podstawowe załozenia tematu. Wstepny opis podejscia do jego realizacji.
	Objasnienie zakresu tematu pracy i zawartej w nim terminologii
	Trudnosci i problemy tworzenia improwizacji muzycznych
	Praktyczne wykorzystanie systemu
	Dodatkowe załozenia do tematu pracy
	Przesłanki skłaniajace do realizacji zadania z pomoca maszyny
	Znajomosc fraz muzycznych
	Umiejetnosci muzyka
	Wiedza teoretyczna muzyka

	Cechy poprawnej improwizacji
	Subiektywizm w ocenie utworu muzycznego

	Wstepny projekt metody improwizacji
	Historia i przeglad rozwiazan z dziedziny kompozycji wspomaganej komputerowo
	Sekrety Polihymnii czyli podstawowa terminologia muzyczna
	Zapis nutowy
	Metrum
	Takt
	Tempo
	Znaki chromatyczne
	Ton, półton
	Interwały
	Skala, gama
	Tonacja
	Akordy
	Triada harmoniczna
	Progresja akordów
	Triola
	Synkopa
	Blues


	Szczegółowy opis zaprojektowanej metody improwizacji
	Architektura systemu
	Przykład przebiegu procesu improwizacji

	Szczegółowy opis metody improwizacji oraz jej implementacji w systemie
	Narzedzia oraz oprogramowanie uzyte podczas tworzenia systemu
	Reprezentacja zapisu nutowego w systemie – ABC Notation
	Sposób reprezentacji głównych elementów muzycznych
	Generator taktów
	Wstep do algorytmów genetycznych
	Struktura pojedynczego osobnika
	Operacje ,,swiadome muzycznie''
	Funkcja oceny – podobienstwo melodii
	Ostateczna postac funkcji celu
	Mutacje
	Strategie selekcji
	Warunek stopu algorytmu genetycznego

	Etap kompozycji
	Etap korekcji
	Korekcja wzgledem tonacji
	Korekcja wzgledem progresji akordów

	Etap przetwarzania koncowego
	Przycinanie improwizacji
	Zbieznosc główniej linii melodycznej do toniki

	Odtwarzanie oraz zapis improwizacji

	Wyniki działania metody oraz ich ocena
	Próba obiektywnej oceny generowanych improwizacji
	Analiza wybranej improwizacji

	Potencjał zaprojektowanej metody oraz kierunki jej rozwoju
	Zakonczenie
	Dodatki
	Opis struktury plików projektu. Jego kompilacja oraz uruchomienie
	Opis graficznego interfejsu uzytkownika aplikacji
	Bibliografia


